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Kurzfassung
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Modellierung eines solaren Partikelreceivers.
Beim Partikelreceiver handelt es sich um ein Konzept zur Absorption konzentrierter solarer
Strahlung mit Hilfe von Feststoffpartikeln. Zunächst wird der aktuelle Stand der Wissenschaft
und Technik beleuchtet. In Kapitel 2 werden verschiedene Konzepte für Partikelreceiver
beschrieben. Die unterschiedlichen Konzepte werden anhand festgelegter Kriterien bewertet.
Der Fallfilmreceiver, bei dem die Absorption der konzentrierten Solarstrahlung in einem
Vorhang aus fallenden Partikeln erfolgt, ist vielversprechend für die großtechnische Stromer-
zeugung. In Kapitel 3 wird der aktuellen Stand der Technik bezüglich der Modellierung von
Fallfilmreceivern vorgestellt. Die theoretischen Grundlagen für die Modellierung werden
erläutert. Modellparameter und Modellierungsansätze für den Fallfilmreceiver werden dis-
kutiert. Zur Validierung des Teilmodells für die Partikelbewegung wurden Experimente am
Fallturm durchgeführt. Diese werden in Kapitel 4 vorgestellt. Die experimentellen Ergebnisse
werden mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Für andere Teile des Modells werden
Berechnungen zur Verifikation durchgeführt. Ergebnisse der Simulationsrechnung mit dem
Gesamtmodell werden in Kapitel 5 präsentiert und diskutiert. Aus den Ergebnissen werden
Empfehlungen für zukünftige Forschungsschwerpunkte abgeleitet.
Abstract
The objective of this work is the modeling of a solar particle receiver. Particle receivers serve
as absorbers with solid particles for concentrated solar radiation. Firstly, the state of the art in
science and technology is reviewed. Thereafter in chapter 2, different particle receiver concepts
are described. They are assessed on the basis of predefined criteria. The falling particle recei-
ver, where the absorption of the concentrated solar radiation takes place in a curtain of falling
particles, is a promising concept for large scale electricity generation. In chapter 3, the current
status of modeling of a falling particle receiver is introduced. Theoretical aspects of modeling
are examined. Parameters and assumptions for the falling particle receiver model are discus-
sed. For validation of the modeling of the particle movement, experiments in a falling tower
have been conducted. These are described in chapter 4. The experimental and simulated results
are compared. For other parts of the model, calculations for verification have been performed.
First results of the simulations are presented and discussed in chapter 5. From these results,
recommendations for the focus of future research are derived.
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Kurzzeichen Bezeichnung
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Formelzeichen
Kurzzeichen Bezeichnung SI-Einheit
a Volumenanteil
cp spezifische Wärmekapazität J/kg/K
d Durchmesser m
l frei Weglänge m
p Druck Pa
~v Geschwindigkeitsvektor m/s
v Betrag der Geschwindigkeit m/s
A Fläche m2
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F Kraft N
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P Wahrscheinlichkeit
T Temperatur K
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ηfl dynamische Viskosität Pa s = kg/m/s
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τfl charakteristische Zeit der Strömung s
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Indizes
Kurzzeichen Bezeichnung
p bezogen auf die Partikeln
wand bezogen auf die Wand
h hohe Temperatur
t tiefe Temperatur
aus ausströmend
duenn optisch dünn
ein einströmend
fl bezogen auf das Fluid
rel relativ
D Luftwiderstand (Drag)
G Gravitation
P Druck
R Reibung
W Wand
Ref Referenzgröße
0 im ungestörten Fluid
Konstanten
Kurzzeichen Bezeichnung Literaturwert
[Quelle]
σ Stefan-Boltzmann-Konstante 5.67 10−8 W/m2/K4
mLuft molare Masse der Luft 28.96 kg/kmol
R allgemeine Gaskonstante 8.314 J/mol/K
RLuft spezifische Gaskonstante für Luft 287.1 J/kg/K
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1 Einleitung
Eine gesicherte Energieversorgung ist von herausragender Bedeutung. Verschiedene Studien
beschäftigen sich mit dem zukünftigen Energiebedarf und unterstreichen die Notwendigkeit
einer nachhaltigen Energieversorgung (z. B. [42, 87]).
Fossile Energieträger stehen nur begrenzt zur Verfügung, daher ist der Einsatz von regenerati-
ven Energieträgern zur Stromerzeugung unbedingt notwendig. Einige Studien zeigen mögliche
Szenarien für die Energieversorgung von Morgen auf, z.B. [89, 91, 90]. Die Stromerzeugung
mit solarthermischen Kraftwerken kann hierzu einen wichtigen Beitrag leisten. Diese kann
bedarfsorientiert erfolgen, im Gegensatz zu anderen auf erneuerbaren Energien basierenden
Technologien wie z. B. Photovoltaik oder Wind. Dies ist möglich, da bei solarthermischen
Kraftwerken zunächst Wärme erzeugt wird, die sich, verglichen mit Strom, einfach und
kostengünstig speichern lässt.
Ein wesentlicher Punkt, um trotz fluktuierender Energiequelle die Versorgungssicherheit
zu gewährleisten, ist die Speicherung der Energie. Speicher werden nicht nur für eine
bedarfsorientierte Stromerzeugung benötigt, sondern auch als kurzfristiger Puffer z. B. bei
Wolkendurchzug. Durch den Einsatz von Speichern kann man den Kraftwerksblock besser
ausnutzen. Ungünstiger Teillastbetrieb und Anfahrverluste können reduziert werden. Dadurch
hat man, trotz zusätzlicher Kosten für den Bau und Unterhalt des Speichers, ein Potential
zur Senkung der Stromgestehungskosten. Die Entwicklung von effizienten Speichern ist ein
aktuelles Forschungsgebiet. Es werden unterschiedliche Konzepte untersucht. Einen Überblick
über den Stand der Forschung geben [25, 56].
Um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten, können solarthermische Kraftwerke auch
hybrid betrieben werden. Hybrid bedeutet hier die Kombination von solarer und fossiler
Wärmeerzeugung. Da es sich beim Kraftwerksblock um konventionelle Turbinen handelt,
spielt die Art der Wärmeerzeugung aus technischer Sicht keine Rolle. Der Hybridbetrieb kann
alternativ oder zusätzlich zum Speicherbetrieb erfolgen.
Auch im Hybridbetrieb werden aufgrund der Konvertierung der solaren Strahlungsenergie
in elektrische Energie weniger fossile Energieträger verbraucht, als bei konventionellen
Kraftwerken. Dadurch werden auch die spezifischen CO2-Emissionen reduziert.
Bei allen solarthermischen Kraftwerkstypen wird die solare Einstrahlung mit Hilfe von
Spiegeln auf einen Absorber konzentriert. Je nach Ausführung der Konzentratoren und
Strahlungsempfänger (Receiver) unterscheidet man verschiedene Technologien: Solartürme,
Parabolrinnen, Fresnelkollektoren und Dish-Systeme.
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Die Funktionsweise wird im Folgenden am Beispiel des Solarturmkraftwerks erläutert. Der
Aufbau eines solchen Turmkraftwerks ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Solarturmkraftwerks
Bei einem Turmkraftwerk werden Spiegel, die Heliostaten, zweiachsig der Sonne nachgeführt.
Dadurch wird die Solarstrahlung auf einen Receiver gebündelt, der sich auf einem Turm
befindet. Im Receiver befindet sich der Absorber, in dem die Solarstrahlung in Wärme um-
gewandelt wird. Als Absorber werden geschwärzte Rohre oder Keramikschäume verwendet.
Diese werden von einem Wärmeträgermedium durchströmt. Als Wärmeträger wird flüssiges
Salz, Luft oder Wasser bzw. Dampf verwendet [72].
Die Wärme wird mit dem Wärmeträgermedium entweder in den Speicher oder zum Kraft-
werksblock transportiert. Je nach Wärmeträgermedium erfolgt der Transport direkt zur Turbine
oder zu einem Wärmeübertrager. Im Wärmeübertrager wird das Medium für einen nachfol-
genden Kraftwerksprozess erhitzt. Es werden sowohl Dampf- als auch Gasturbinen eingesetzt.
Bei den Solarkraftwerken mit herkömmlichen flüssigen Wärmeträgermedien, können nur
Temperaturen bis 600◦C erreicht werden. Daher werden hier Dampfturbinen betrieben. Bei
Luftsystemen ist eine Hybridisierung mit fossiler Zufeuerung und Antrieb einer Gas- oder
Dampfturbine eine sinnvolle Kombination.
Mit verschiedenen Demonstrationsanlagen, wie z. B. Solar Two in den USA [11], CESA-1 in
Spanien [88] oder dem Solarturm in Jülich, wurde erfolgreich die Machbarkeit von solaren
Turmkraftwerken gezeigt. Mittlerweile wurden die ersten kommerziellen Anlagen in Spanien
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in Betrieb genommen (PS10, PS20, Gemasolar). Eine Vielzahl weiterer Anlagen befinden sich
derzeit im Bau (Ivanpah, Crecent Dunes) und in der Planung.
Der Partikelreceiver ist ein Konzept für einen neuartigen Strahlungsempfänger, von dem
man sich verschiedene Vorteile verspricht. Beim Partikelreceiver erfolgt die Absorption der
Strahlung direkt durch Feststoffpartikeln. Durch die direkte Absorption können Abstrahl-
verluste durch Vermeidung von Übertemperaturen, wie sie bei der indirekten Absorption
auftreten, verringert werden. Auch die Limitierung der Strahlungsflussdichte, welche durch die
Temperaturgrenzen des Absorbermaterials gegeben ist, ist aufgehoben. Entscheidend ist hierbei
die Möglichkeit, hohe Prozesstemperaturen und damit höhere Wirkungsgrade zu erreichen.
Bei entsprechender Wahl der Partikel können diese gleichzeitig als Wärmeträger- und Spei-
chermedium eingesetzt werden. Damit besteht die Möglichkeit, ein kostengünstiges Transport-
und Speichersystem zu integrieren.
Insgesamt erhofft man sich durch die oben genannten Vorteile die Möglichkeit für eine
nachhaltige, bedarfsorientierte Stromerzeugung zu konkurrenzfähigen Preisen.
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Die Empfänger für die konzentrierte solare Strahlung bezeichnet man als Receiver. Die
durch Spiegel gebündelte Solarstrahlung wird im Receiver absorbiert und in Wärme umge-
wandelt. Werden als Absorbermaterial Feststoffpartikeln verwendet, spricht man von einem
Partikelreceiver.
Bereits Ende der 70er Jahre wurden Konzepte für Partikelreceiver untersucht. Der bisherige
Stand der Forschung ist jedoch nicht sehr umfassend. Es existieren zwar eine Vielzahl von
Studien und Modellrechnungen mit meist positiver Bewertung des Partikelreceiverkonzepts,
jedoch gibt es darüber hinaus nur Laborexperimente und kleinere Versuchsanlagen im Techni-
kumsmaßstab.
Die Partikelreceiverkonzepte können in sechs Kategorien unterteilt werden: Fallfilm, Fließfilm,
Drehrohr, Festbett, Wirbelschicht und Flugstrom. Die verschiedenen Kategorien sind schema-
tisch in Abbildung 2 dargestellt.
Abbildung 2: Klassifizierung der Konzepte für Partikelreceiver
Beim Fallfilmreceiver fallen die Partikeln infolge der Gravitation nach unten. Beim Fließfilm
wird die Bewegung auch durch Gravitation hervorgerufen. Sie erfolgt aber nicht frei, sondern
entlang einer schiefen Ebene. Beim Drehrohr befinden sich die Partikeln in einem rotierenden
Rohr. Die Partikeln werden durch die Rotation des Rohres nach oben bewegt und ebenfalls
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durch Gravitation nach unten. Beim Festbett handelt es sich um eine durchströmte Partikel-
schüttung. Die Wirbelschicht ist eine fluidisierte Partikelschüttung, d. h. die Durchströmung
erfolgt gegen die Gravitationsrichtung und ist so stark, dass das Partikelbett aufgelockert wird.
Beim Flugstrom werden die Partikeln in der Strömung mitgeführt.
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Konzepte vorgestellt und bewertet. Daraus ergeben
sich Empfehlungen für zukünftige Forschungsschwerpunkte.
2.1 Kriterien für die Bewertung
Die verschiedenen Partikelreceiverkonzepte werden bezüglich ihrer Eignung für die großtech-
nische Stromerzeugung untersucht.
Technologisches Risiko
Je größer der Forschungs- und Entwicklungsbedarf für eines der Konzepte ist, umso höher ist
das technologische Risiko. Bei vielen Konzepten gibt es bereits Anlagen für andere Anwendun-
gen, die nach ähnlichem Prinzip arbeiten und somit lediglich an die solaren Randbedingungen
angepasst werden müssen. Der Stand der Umsetzung reicht von Konzeptstudien über Prototy-
pen im Labormaßstab bis hin zu kleineren Demonstrationsanlagen.
Um das technologische Risiko zu minimieren, ist eine robuste Konstruktion erstrebenswert. Da-
her sind kritische Bauteile, wie z. B. ein Glasfenster, nach Möglichkeit zu vermeiden. Bei den
auftretenden hohen Temperaturen kommt als Material für die Fenster nur Quarzglas in Frage.
Bei Quarzglas kann es zu Verfärbungen und Degeneration (Entglasung) kommen. Die Bruch-
festigkeit ist gering. Im Betrieb sind thermo-mechanische Spannungen zu erwarten, die eine
besondere Sorgfalt bei der Konstruktion des Receivers erfordern. Partikeln können die Ober-
flächen aufrauen. Durch Anbacken von Partikeln oder Stäuben, die durch Abrieb verursacht
werden, wird die Degradation des Glases beschleunigt und kann durch lokale Überhitzung so-
gar zur Zerstörung des Glases führen. Für Receiver für große Leistungsklassen werden entspre-
chend große Fenster benötigt. Es ist noch zu klären, ob eine Herstellung von Quarzgläsern mit
mehreren Metern Durchmesser technisch überhaupt machbar ist.
Versorgungssicherheit
Ein wesentlicher Punkt für die Stromversorgung der Zukunft ist die Versorgungssicherheit. Die
Einspeisung von Strom ins Netz wird immer mehr von fluktuierenden Energiequellen, wie Son-
nenstrahlung und Wind, erfolgen. Die elektrische Energie kann nur bedingt gespeichert werden.
Daher müssen auch Kraftwerksreserven für Zeiten ohne Wind und Sonne bereitgehalten wer-
den. Bei solarthermischen Kraftwerken kann die Versorgungssicherheit durch einen Hybridbe-
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trieb gewährleistet werden, bei dem zwischen solarer und fossiler Beheizung des Kraftwerks-
blocks gewählt werden kann. So müssen keine teuren Reservekraftwerke vorgehalten und im
Notfall betrieben werden. Soll die Versorgungssicherheit durch rein solaren Betrieb gewährlei-
stet werden, so ist dies durch den Einsatz von thermischen Speichern effizient, kostengünstig
und in großem Maßstab möglich. Beim Partikelreceiver wird die Strahlung von Partikeln absor-
biert. Die aufgeheizten Partikeln können direkt als Speichermedium dienen. Durch die direkte
Speicherung werden Kosten gesenkt und Verluste minimiert.
Investitions- und Betriebskosten
Um konkurrenzfähig zu sein, ist es notwendig, die Wärme- und Stromgestehungskosten zu
senken. Hier spielen die Investitionskosten eine wichtige Rolle. Da das Heliostatenfeld einen
großen Anteil an den Investitionskosten hat, ist eine möglichst optimale Ausnutzung der kon-
zentrierten Strahlung anzustreben, also ein guter thermischer Wirkungsgrad des Receivers.
Auch der Kraftwerksblock hat einen großen Anteil an den Investitionskosten. Die spezifischen
Kosten für den Kraftwerksblock sinken mit der Größe des Kraftwerks. Außerdem steigt der
Wirkungsgrad durch geringere Spaltverluste in den Turbinen. Daher sind große Kraftwerkslei-
stungen anzustreben. Dies kann entweder durch einen großen Receiver oder durch eine Mehr-
turmanlage mit kleineren Receivern realisiert werden.
Weiteres Kostensenkungspotential ergibt sich aus einer guten Auslastung des Kraftwerksblocks,
was wieder zur Forderung nach Implementierung von Speichern führt. Speichermaterial sollte
also in ausreichender Menge und zu einem günstigen Preis verfügbar sein.
Eine weitere Rolle spielen die Betriebskosten. Um diese gering zu halten, sind als wesentliche
Punkte günstiger Transport des Wärmeträgermediums und drucklose Speicherung zu nennen.
System- und Receiverwirkungsgrad
Die Stromgestehungskosten können gesenkt werden, wenn die Erträge des Kraftwerks gestei-
gert werden, ohne die Investitions- uns Betriebskosten signifikant zu erhöhen. Eine Maßnah-
me kann die Steigerung des Systemwirkungsgrad durch Erhöhung der Prozesstemperatur im
Volllastbetrieb sein. Ein gutes Teillastverhalten des Gesamtsystems ist ebenfalls notwendig. Es
erscheint daher sinnvoll, die Turbine möglichst im Volllastbetrieb zu fahren und auch für hohe
Eintrittstemperaturen bei geringer solarer Einstrahlung zu sorgen.
Der maximale theoretische Wirkungsgrad des Kraftwerksblocks ist der Carnot-Wirkungsgrad.
Betrachtet man nur die Abstrahlungsverluste des Receivers, kann das theoretische Maximum
des Systemwirkungsgrades wie folgt abgeschätzt werden:
η =
(
1− σT
4
h
IC
)
·
(
1− Tt
Th
)
(1)
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Abbildung 3: Abschätzung des Wirkungsgrads für ein solarthermisches Kraftwerk bei unterschiedlich
starker Konzentration der Strahlung, Carnot-Wirkungsgrad
Th ist die obere und Tt die untere Prozesstemperatur für den Carnot-Prozess. Für den Re-
ceiverwirkungsgrad kann man grob abschätzen, dass die eingestrahlte Leistung sich aus der
Intensität I (ca. 1000 W/m2) multipliziert mit der Konzentration C und der Receiverfläche
ergibt. Die Verluste aus thermischer Abstrahlung ergeben sich aus dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz. Alle anderen Verluste werden für die Abschätzung vernachlässigt. Mit einer unteren
Prozesstemperatur von 25 ◦C ergibt sich der Graph in Abbildung 3. Der Carnot-Wirkungsgrad
steigt mit steigender oberer Prozesstemperatur an. Der Receiverwirkungsgrad fällt mit steigen-
der Temperatur. Es gibt also je nach Konzentration der Solarstrahlung ein Optimum für die
Betriebstemperatur. Je höher die Konzentration, umso höher die optimale Betriebstemperatur.
Bei typischen Konzentrationen für Solarturmkraftwerke ergibt sich ein Maximum des Receiver-
wirkungsgrades bei Temperaturen zwischen 700 und 950 ◦C. Um den Receiverwirkungsgrad
zu optimieren ist die Reduzierung der Verluste notwendig.
Bildet man den Receiver als Hohlraum aus, in dem sich der Absorber befindet, so können
die Strahlungsverluste vermindert werden. Die Reflexionsverluste können durch gute opti-
sche Eigenschaften der Partikeln bzw. des Partikelkollektivs vermindert werden. Durch den
Einsatz eines Fensters werden die Reflexionsverluste erhöht. Bei herkömmlichen Gläsern
können Reflexionsverluste bis zu ca. 10 % betragen. Eine Verminderung durch entsprechende
Beschichtung auf ca. 3 % ist möglich. Degeneration und Verschmutzung des Glases führen zu
einer Erhöhung der optischen Verluste.
Auch die Verwendung eines Umlenkspiegels, auch Turmreflektor genannt, führt zu zusätzli-
chen optischen Verlusten. Diese liegen bei üblichen Spiegelqualitäten im Bereich von einigen
Prozent. Einen ausführlichen Vergleich eines Systems mit und ohne Umlenkspiegel findet man
bei Schmitz [77]. Er nimmt eine Reflektivität von 95 % an. Windlasten müssen durch kon-
struktive Maßnahmen abgefangen werden, damit sich die optischen Verluste durch Verformung
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des Spiegels nicht erhöhen. Dadurch entstehen, neben den zusätzlichen Investitionskosten für
den eigentlichen Spiegel, noch weitere Kosten für dessen Haltekonstruktion. Möglicherweise
ist eine aktive Kühlung des Spiegels notwendig. Befindet sich der Receiver auf dem Boden,
wird der Spiegel nicht durch die konvektiven Strömungen aus dem Receiver aufgeheizt, der
Aufwand für Be- und Entladen des Receivers gering, jedoch steigen die optischen Verluste.
Schmitz kommt schließlich zu der Erkenntnis, dass die Kosten für die solare Konzentration
bei Turmreceiverkonzepten stets unter denen mit Turmreflektorkonzepten liegen. Er berechnet
Mehrkosten im Bereich von 10 bis 30 %, je nach Receiverleistung. Nur durch Senkung der
Kosten für den Sekundärspiegel könnte das Turmreflektorsystem konkurrenzfähig werden.
Durch die Gestaltung des Receivers als Hohlraum können die Verluste durch thermische
Abstrahlung verringert werden. Die Verwendung von selektiven Partikeln bringt ebenfalls
eine Reduzierung. Ein Fenster vermindert die Verluste durch thermische Abstrahlung und
Konvektion ebenfalls. Dies wiegt aber die oben genannten Nachteile und Risiken nicht auf.
Daher wird die Möglichkeit zur Verminderung der konvektiven Verluste durch konstruktive
Maßnahmen bei einem Receiver ohne Fenster bewertet. Verluste durch Wärmeleitung können
durch entsprechende Isolierung des Receivers bei allen Konzepten weitgehend reduziert
werden. Sie spielen daher keine signifikante Rolle bei der Bewertung der Konzepte.
2.2 Konzepte für Partikelreceiver
2.2.1 Fallfilmreceiver
Beim Fallfilmreceiver fallen die Partikeln aus einer Öffnung des Zuführbehälters in den Recei-
ver. Die fallenden Partikeln bilden eine Art Vorhang aus. Dieser wird direkt mit der konzen-
trierten Strahlung aufgeheizt. Die Vorhanggeometrie kann relativ frei gestaltet werden z. B. ein
flacher Vorhang, in Form eines Hohlzylinders oder Strahls. Beispiele sind schematisch in Ab-
bildung 4 dargestellt. Die Fallstrecke der Partikeln ist durch die Receivergeometrie vorgegeben.
Abbildung 4: Querschnitte verschiedener Partikelvorhänge, Solarstrahlung mit Pfeilen angedeutet.
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Durch die Gravitation und die Luftreibung ergibt sich die Fallgeschwindigkeit und damit die
Verweilzeit der Partikeln in der konzentrierten Solarstrahlung. Für den Fallfilm werden sandar-
tige Partikeln von einigen 100 µm Durchmesser verwendet.
Die Bestrahlungsstärke ergibt sich aus den Eigenschaften des Heliostatenfelds (im wesentlichen
Spiegelfläche und Feldwirkungsgrad), dem Standort und dem Zeitpunkt. Der Temperaturhub,
den die Partikeln erfahren, ergibt sich aus der eingestrahlten Leistung Q˙solar, der Wärmekapa-
zität der Partikeln cp und dem Massenstrom M˙ der Partikeln:
∆T =
Q˙solar
cp M˙
(2)
Die eingestrahlte Leistung ist zeitlich nicht konstant. Für den Betrieb in Teillast sind verschie-
dene Strategien denkbar. Sie sind schematisch in Abbildung 5 dargestellt. Der Partikelvorhang
ist zur Veranschaulichung in zwei Hälften unterteilt (1 = linke Seite des Vorhangs, 2 = rechte
Seite). Tein bezeichnet die jeweiligen Einlass- und Taus die entsprechenden Auslasstemperatu-
ren.
Abbildung 5: a) Betrieb im Auslegungszeitpunkt (100 % Leistung) mit Einlasstemperatur Tein und Aus-
lasstemperatur Taus; b) Teillastverhalten mit gleichem Massenstrom führt zu niedrigerer
Auslasstemperatur; c) Durch Anpassung des Massenstroms kann die gewünschte Auslas-
stemperatur auch in Teillast erreicht werden, jedoch steigen die Reflexionsverluste, da der
Vorhang optisch dünner ist; d) Rezirkulation: Partikeln werden nach der ersten Fallstrecke
gesammelt und fallen erneut durch die Strahlung, dadurch hohe Auslasstemperatur bei
gleichzeitig hohem Massenstrom, also optisch dichtem Vorhang.
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Im Auslegungszeitpunkt (Eingangsleistung Q˙ = 100 %) kann ein definierter Temperaturhub
zwischen Einlass- und Auslasstemperatur erreicht werden (Abb. 5 a). Sinkt die eingestrahlte
Leistung, so wird die Auslasstemperatur niedriger (Abb. 5 b).
Um einen hohen Wirkungsgrad im Kraftwerksblock zu erzielen, ist es notwendig, eine defi-
nierte Auslasstemperatur zu erreichen. Dazu muss im Teillastbetrieb folglich der Massenstrom
angepasst werden (Abb. 5 c). Die Reduzierung des Massenstroms kann technisch relativ einfach
umgesetzt werden. Es ist lediglich ein Schieber am Zuführbehälter notwendig, mit dem die Aus-
lassöffnung variiert werden kann. Die optische Dichte des Partikelvorhangs nimmt dann aber
ab und die Reflexionsverluste steigen, falls die Absorptivität der Wand geringer ist, als die der
Partikeln.
Um einen Anstieg der Reflexionsverluste zu vermindern, kann man die Partikeln rezirkulieren
(Abb. 5 d). Lässt man die Partikeln wiederholt durch die Strahlung fallen, so kann man den
Massenstrom erhöhen, die Reflexionsverluste vermindern und trotzdem die gewünschte Aus-
lasstemperatur erreichen.
Die technische Realisierung der Rezirkulation ist deutlich aufwändiger. Die Partikeln müssten
am Boden des Receivers teilweise aufgefangen werden. In isolierten Behältern, könnten dann
die Partikeln wieder nach oben befördert werden. Durch die entsprechende Positionierung der
Behälter oder über Rutschensysteme könnte die erneute Zuführung der Partikeln an der ge-
wünschten Stelle im Receiver erfolgen.
Eine andere Möglichkeit das Teillastverhalten zu verbessern, ist die Verlängerung der Verweil-
zeit der Partikeln in der Solarstrahlung. Dies kann durch Einbauten erfolgen, die die Fallbewe-
gung der Partikeln bremsen.
Stand der Technik
Seit Anfang der 80er Jahre wurden in den Sandia National Laboratories (SNL) in den USA
verschiedene Studien zu Partikelreceivern von Martin und Vitko sowie Falcone, Hruby und
anderen durchgeführt [54, 21, 37]. Schlussfolgerungen aus diesen Studien waren die grundsätz-
liche technische Machbarkeit und ähnliche Kosten wie bei anderen Hochtemperatursystemen.
Es wurden umfassende Experimente z. B. durch Hruby und Burolla [36, 38], Hellmann et al.
[30, 31], sowie 1986 eine Machbarkeitsstudie [35] durchgeführt. In den 90er Jahren wurden
numerische und experimentelle Untersuchungen an einem Vorhang aus frei fallenden Partikeln
als direkt absorbierender Receiver von Rightly et. al veröffentlicht [70]. Es wurden Partikeln
mit einem mittleren Durchmesser von 357 µm im Solarofen mit hohen Flussdichten bestrahlt.
2008 konnten Siegel und Kolb Bauxitpartikeln solar aufheizen [82]. Dabei konnte ein Tempera-
turanstieg von über 200 ◦C erreicht werden. Die Autoren formulierten vier Meilensteine für die
zukünftige Forschung: Erhöhung der Partikelaustrittstemperatur von bisher nur ca. 200 ◦C auf
900 ◦C; Wirkungsgrade höher als 70 %; Entwicklung einer Mehrphasenanalyse für die Be-
10 Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015
2.2 Konzepte für Partikelreceiver
rechnung des Einflusses von Wind auf die Vorhangstabilität; Demonstration der mechanischen
Festigkeit der Partikeln, speziell auch in Bezug auf Abrieb. Kolb et al. erwarten, dass Parti-
kelreceiver ein Potential für hohe Wirkungsgrade und somit niedrigere Stromgestehungskosten
haben, verglichen mit den bis heute demonstrierten Turmkraftwerken Solar One und Solar Two
[52]. Weitere Arbeiten zu Simulationen und Experimenten folgten ([49, 34, 33, 45] und siehe
Kapitel 3.1).
Am Deutschen Zentrum für Luft und Raumfahrt e.V. (DLR) untersuchte Denk in den 90ern
einen Fallfilmreceiver [19]. Der Partikelvorhang hatte eine Größe von 30 cm x 30 cm. Es wur-
den SiC-Partikeln mit 60 µm Durchmesser verwendet. Die Fallbewegung wurde durch eine
Luftströmung unterstützt. Die Apertur wurde mit einem Quarzglasfenster versehen, um den
Austrag von Partikeln und konvektive Luftströmungen zu verhindern. Das Fenster wurde durch
vorbeiströmende Luft geschützt. Durch ein Standrohr gelangten die aufgeheizten Partikeln über
ein Siphon in den Fließbettkühler. Schließlich wurden die Partikeln durch das Steigrohr wieder
nach oben befördert. Die Trennung von Heißgas und Partikeln erfolgt über Zyklone. Bei Expe-
rimente im Sonnenofen auf der Plataforma Solar de Almeria (PSA) in Spanien wurden bei einer
maximalen Leistung von 50 kW und mit einer Apertur mit 20 cm Durchmesser Partikeltempe-
raturen im Vorhang bis über 850◦C und im Fließbettkühler von 800◦C erreicht.
Von Röger et al. wurde ein Matlab-Modell zur Grobauslegung von Partikelreceivern entwickelt
[68] (siehe Kapitel 3.1). Am Paul Scherrer Institut (PSI) in der Schweiz wurden Ende der 90er
Jahre numerische Untersuchungen zu einem Fallfilmreceiver zur Kalzinierung für eine Leistung
von 1.5 MWth durchgeführt [57]. Der Receiver wurde als Hohlraum mit nach unten geöffne-
ter horizontaler Apertur (engl. Face-Down-Receiver) ausgeführt. Die Wärmeübertragung und
Strömungsverhältnisse im Receiver wurden berechnet. Bei den Berechnungen zeigte sich, dass
Partikeln mit einem Durchmesser unter 300 µm durch die konvektiven Luftströmungen ausge-
tragen werden.
Partikelschmelzer
Ein Sonderfall eines Partikelreceivers ist ein Konzept, bei dem die Partikeln während der Be-
strahlung einen Phasenwechsel vollziehen. Das Wärmeträgermedium liegt nach der Absorption
als flüssiges Medium vor.
In den 80er Jahren wurde ein solches Konzept von Bruckner, Shaw und Hertzfeld von der
Universität Washington vorgestellt [80]. Ein Strahl aus fallenden Glaspartikeln soll durch kon-
zentrierte Solarstrahlung aus einem Rundumfeld aufgeheizt und geschmolzen werden. Durch
Einsatz von gezielt verunreinigtem Glas zur direkten Absorption ist eine sehr kostengünstige
Realisierung von Receiver und Speicher denkbar.
Kritisch bei diesem Konzept ist die Tatsache, dass man dafür sorgen muss, dass die Schmelze
während des Transports und der Lagerung nicht erstarrt. Dies führt zu erheblichen parasitären
Leistungen, die aufgewendet werden müssen und birgt ein hohes Risiko für technische Pro-
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bleme. Partikelschmelzer können in verschiedenen Bereichen sinnvoll eingesetzt werden, z. B.
für thermisches Recycling oder für thermo-chemische Prozesse. Für die Stromerzeugung ist das
technologische Risiko im Vergleich zu den möglichen Vorteilen unverhältnismäßig hoch. Daher
wird dieses Konzept hier nicht weiter betrachtet.
Bewertung des Fallfilmkonzepts
Beim Fallfilmreceiver handelt es sich um ein Konzept, dass technisch vergleichsweise einfach
zu realisieren ist. Kommerziell verfügbare Systeme zum Transport von Partikeln müssen für die
hohen Betriebstemperaturen angepasst werden. Um Wärmeverluste zu vermeiden, müssen die
Transportbehälter isoliert werden. Das hat den Vorteil, dass sich die Fördermechanik im kal-
ten Bereich befindet. Für die Partikeln kommen unterschiedliche Materialien und Körnungen
in Frage. Die derzeit favorisierten keramischen Partikeln können auf Temperaturen von über
1000 ◦C aufgeheizt werden. Sie sind umwelt- und gesundheitstechnisch unbedenklich, kosten-
günstig und in ausreichender Menge verfügbar. Durch die kostengünstige, drucklose Speiche-
rung der thermischen Energie in den Partikeln ist ein 24h-Volllastbetrieb ohne Hybridisierung
technisch und ökonomisch sinnvoll möglich. Bei direkter Speicherung der Wärme in den Ab-
sorberpartikeln kann ein Wärmeübertrager eingespart werden. Dies senkt die Investitionsko-
sten und vermindert Exergieverluste. Ein Fallfilmreceiver kann ohne Umlenkspiegel und ohne
Fenster gestaltet werden. Die konvektiven Verluste und der Windeinfluss können durch kon-
struktive Maßnahmen vermindert werden. Die Partikelbewegung ist durch die Gravitation und
die Luftreibung bestimmt. Um trotzdem hohe Auslasstemperaturen und hohe Teillastwirkungs-
grade zu erreichen sind unterschiedliche Maßnahmen möglich. Vielversprechend ist hier die
Rezirkulation der Partikeln.
2.2.2 Fließfilmreceiver
Beim Fließfilmreceiver bewegen sich die solar bestrahlten Partikeln auf einer geneigten Fläche
nach unten. Die Fläche kann konstruktiv festgelegt werden oder ergibt sich aus dem Schüttwin-
kel der Partikeln, welcher sich aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Partikeln ausbil-
det. Fügt man einer solchen Schüttung weitere Partikeln hinzu, verursacht dies eine Bewegung,
die hauptsächlich an der Oberfläche stattfindet.
Die Bewegung der Partikelschüttung kann durch mechanisches Rütteln oder unterstützende
Fluidisierung beeinflusst werden.
12 Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015
2.2 Konzepte für Partikelreceiver
Stand der Technik
Ein Receiver, bei dem die zu bestrahlenden Partikeln über eine geneigte Ebene rutschen, wurde
2001 am PSI untersucht [63]. Hierbei handelt es sich um einen Receiver-Reaktor zur solaren
Zinkherstellung. Der Reaktor wird mit einem Fenster betrieben, durch das die Reaktanden
direkt bestrahlt werden.
Der in Abbildung 6 dargestellte Receiver ist ein neues Konzept, das vom DLR patentiert wur-
de [69]. Man verwendet einen mit Partikeln gefüllten Topf als Receiver. Die konzentrierte So-
larstrahlung, die von den Heliostaten kommt, wird durch einen Sekundär- oder Turmspiegel
nach unten auf die fließenden Partikeln reflektiert.
Abbildung 6: Schematische Darstellung des Topf-Receivers aus [69]
Bewertung
Der Vorteil des Fließfilmkonzepts ist, dass die Aufenthaltsdauer der Partikeln in der Solarstrah-
lung relativ einfach angepasst werden kann. Durch Variation des Neigungswinkels der Rutsch-
fläche oder durch Drosseln des Partikelmassenstroms, z. B. durch Reduzierung der Auslassöff-
nung, können hohe Auslasstemperaturen bei einer dichten Partikelschüttung erreicht werden,
ohne dass eine Rezirkulation der Partikeln notwendig wird.
Die Solarstrahlung trifft bei den üblichen Heliostatenfeldern in einem Winkel von über 45◦ zur
Turmachse auf den Receiver. Eine Partikelschüttung bildet üblicherweise einen Winkel von ca.
30◦ bis 40◦ aus. Die Solarstrahlung kann die Partikeln also nicht direkt treffen. Dies ist zur Ver-
anschaulichung schematisch in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Vergleich Schüttwinkel und Winkelverteilung der Solarstrahlung
Für die direkte Absorption ist also ein Umlenkspiegel erforderlich. Mit diesem kann die
höchste Strahlungsflussdichte in den Bereich der höchsten Temperaturen, kurz vor Austritt der
Partikeln, gesteuert werden. Im Vergleich zu andern Systemen ist dadurch eine Verminderung
der Strahlungsverluste zu erwarten. Jedoch ist die bestrahlte Oberfläche heißer als die darunter
liegenden Partikelschichten. Führt man auch die weniger stark beheizten unteren Schichten
ab, kommt es wegen der Übertemperaturen an der Oberfläche zu relativ hohen Abstrahlungs-
verlusten. Eine Durchmischung des Partikelbetts zur Verminderung der Übertemperaturen
kann durch geometrische Maßnahmen erreicht werden (z. B. Stufen oder Wellen auf der
Rutschfläche). Andere Möglichkeiten sind Fluidisierung oder mechanisches Rütteln. Von
der heißen Partikelschüttung aufsteigende konvektive Strömungen können nur durch ein
Fenster vermindert werden. Diese Maßnahmen führen zu einem erheblichen technischen
Mehraufwand und zusätzlichen Verlusten. Es ist fraglich, ob das verbesserte Teillastverhalten
die vergleichsweise hohen optischen und konvektiven Verluste ausgleichen kann.
2.2.3 Drehrohrreceiver
Beim Drehrohrreceiver befinden sich die zu bestrahlenden Partikeln in einem rotierenden Rohr.
Die Partikelbewegung wird durch die Rotationsgeschwindigkeit, die Geometrie des Rohres und
die Ausrichtung (Winkel zwischen Rotationsachse und Gravitation) bestimmt.
Das Drehrohrkonzept lässt sich auf verschiedene Arten realisieren. Die möglichen Ausführun-
gen sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt.
Eine Möglichkeit ist die direkte Bestrahlung eines nach unten geneigten Drehrohrs. Die andere
ist der Einsatz eines Umlenkspiegels, der einen Teil oder die gesamte konzentrierte Solarstrah-
lung in das Rohr reflektiert. Bei dem Konzept mit Umlenkspiegel kann sich der Receiver auf
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Abbildung 8: Bestrahlung des Drehrohrs für verschiedene Neigungen des Drehrohrs, oben links: teil-
weise Umlenkung, unten links: Umlenkung der gesamten einfallenden Strahlung, rechts:
direkte Bestrahlung durch nach unten zeigende Apertur.
dem Boden befinden, was den Partikeltransport und die Wartung erleichtert. Die Öffnung des
Rohres ist dann nach oben gerichtet, was zu hohen konvektiven Verlusten führt. Dazu kommen
optische Verluste durch den Umlenkspiegel.
Je nach Receivergeometrie kann auch der Einsatz eines Sekundärkonzentrators sinnvoll sein,
der sowohl zur zusätzlichen Konzentration als auch für eine Umlenkung der konzentrierten
Strahlung eingesetzt kann.
Ist das Rohr nach unten geneigt, können die Konvektionsströmungen zum Vorwärmen der ein-
fallenden Partikeln genutzt werden. Eine möglichst starke Neigung und ein geschlossenes Ende
des Rohrs vermindern ebenfalls die Konvektionsverluste. Auch andere konstruktive Maßnah-
men zur Verringerung der Konvektionsverluste sind denkbar, z. B. ein Dach.
Durch das Ausbilden eines Partikelvorhangs am Rohreingang kann man die absorbierende Flä-
che vergrößern. Dies kann man erreichen, indem man die Partikeln von oben in das Rohr ein-
fallen lässt oder durch entsprechende Gestaltung der Innenwand des Rohres, z.B. durch das
Einbringen von Schaufeln, und entsprechender Rotationsgeschwindigkeit.
Ein Spezialfall des Drehrohrs ist der Zentrifugalreceiver. Bei diesem Receivertyp rotiert das
Rohr so schnell, dass die Partikeln durch die Zentrifugalkraft an der Rohrwand haften. Die
Apertur zeigt nach unten. Durch Gravitation bewegen sich die Partikeln auf spiralförmigen
Bahnen nach unten. Die Aufenthaltsdauer der Partikeln im Receiver kann durch die Rotations-
geschwindigkeit eingestellt werden. Um die Partikeln unabhängig von der Gravitation durch
das Rohr zu bewegen, könnte man ein konisches Rohr verwenden.
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Am Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) haben Kelbert und Royer in den
80ern mit einem Drehrohr Versuche im Sonnenofen in Odeillo in Frankreich durchgeführt [44].
Durch direkte Absorption von solarer Strahlung soll Wärme zum Schmelzen oder für andere
industrielle Prozesse wie Rösten, Verdampfen oder Vergasen zur Verfügung gestellt werden.
Die Machbarkeit konnte mit dem Prototyp gezeigt werden. Als Wärmeträger wurde Sand ver-
wendet. Im Sonnenofen wurden Flussdichten von bis zu 3 MW/m2 erreicht. Bei Temperaturen
von 910 bis 940 ◦C und Leistungen von 70 bis 75 kW konnten Receivereffizienzen zwischen
85 und 90 % erreicht werden.
Funken et al. haben am DLR in Köln Experimente zur Abfallbehandlung mit einen solar beheiz-
ten Drehrohrofen bei Betriebstemperaturen zwischen 1000 ◦C bis 1300 ◦C durchgeführt [24].
Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden Konzepte analysiert, bewertet und experimentelle
Untersuchungen durchgeführt [23]. Mit einem Testreaktor im Sonnenofen wurden Experimente
zur Rezyklierung von Aluminium und zur Pyrolyse durchgeführt. Bei ersten Versuchen mit der
Aluminiumschmelze konnte bereits mit einer Leistung von 2.5 kW Temperaturen von 800 ◦C
erreicht werden. Der Receiver-Reaktor wurde ohne und mit Fenster betrieben. Dieses wurde
gegebenenfalls durch die zugeführten Gase gekühlt.
Grundsätzlich konnte die Machbarkeit des solarthermischen Aluminiumschrottrecyclings und
der solarthermischen Pyrolyse gezeigt werden.
Meier et al. haben 2004 und 2005 einen solar betriebenen chemischen Reaktor zur Kalzinie-
rung konstruiert [59, 58]. Der Reaktor wurde über 100 h im Solarofen des Paul Scherrer In-
stituts (PSI) in der Schweiz betrieben. Es wurden auch Experimente mit indirekter Absorption
durchgeführt und damit Betriebstemperaturen von 1200 bis 1400 K erreicht.
An der Eidgenössischen Technischen Hochschule (ETH) in Zürich und dem PSI wurden eben-
falls verschiedene solar beheizte chemische Reaktoren untersucht. Ein Konzept für einen Zen-
trifugalreceiver [85] zur Wasserspaltung mit einem Fe3O4/FeO Redox-System wurde vorge-
schlagen. Ende der 90er Jahre wurde von Haueter et al. [29] der ROCA-Reaktor entwickelt, bei
dem Zinkoxidpartikeln in einem rotierenden konischen Drehrohr bestrahlt werden. Durch die
konische Geometrie des Drehrohrs und dessen Neigung sollte der Partikeltransport erfolgen,
was jedoch nicht wie erwartet funktionierte. Müller et al. entwickelten den ZIRRUS-Reaktor,
bei dem durch die Rotation pulverförmiges Zinkoxid an die Wände gedrückt wird. Mit Hilfe
der Solarstrahlung konnten die Partikeln auf über 2000 K aufgeheizt werden [64].
Aktuell werden am DLR Forschungsarbeiten zu einem Zentrifugalreceiver durchgeführt [94].
Für einen Receiver mit 1 MWth Leistung wurde für einen Temperaturhub von 600 ◦C auf
1000 ◦C ein Receiverwirkungsgrad von 83 % berechnet. Experimente zur Demonstration der
Machbarkeit und zur Validierung der Berechnungen sind derzeit im Aufbau.
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Bewertung
Bei dem Einsatz eines Drehrohrs als solaren Receiver kann teilweise auf standardisierte Tech-
nik zurückgegriffen werden. Zur Anpassung an die solaren Randbedingungen sind zusätzliche
Investitionen für einen Umlenkspiegel bzw. einen speziellen Sekundärkonzentrator notwendig.
Eine Ausnahme bildet hier der Zentrifugalreceiver, dessen Achse nach der einfallenden
Strahlung ausgerichtet werden kann.
Durch hohe Temperaturgradienten kann es zu thermo-mechanischen Spannungen kommen.
Eine entsprechende Konstruktion der Innenstruktur und der Isolierung ist notwendig, um das
Auftreten kritischer Spannungen zu verhindern.
Durch Variation der Rotationsgeschwindigkeit, der Rohrneigung und der entsprechenden geo-
metrischen Gestaltung der Innenwand des Drehrohres kann der Partikeltransport kontrolliert
werden. Dadurch kann ein günstiges Teillastverhalten erreicht werden. Prinzipiell ist das
Konzept in dieser Hinsicht vergleichbar mit einem Fallfilmreceiver mit Rezirkulation.
Problematisch am Drehrohrkonzept ist die hohe mechanische Belastung, die die Partikeln durch
den häufigen Aufprall erfahren. Der Aufprall kann beim Fallfilmreceiver durch konstruktive
Maßnahmen gemindert werden. Beim Drehrohr ist dies nicht möglich.
Das Konzept des Drehrohrreceivers hat ein Potential für hohe thermische Wirkungsgrade, da
eine Reduzierung der Wärmeverluste möglich ist. Außerdem können auch hohe Systemwir-
kungsgrade erwartet werden, da die Partikelbewegung kontrolliert werden kann. Insgesamt
wird bei dem Konzept für kleine Leistungen ein gutes Betriebsverhalten erwartet. Für größere
Leistungsklassen muss dies noch untersucht werden. Der technologische Aufwand und
damit auch die Investitionskosten müssen näher untersucht werden, um Aussagen über die
Wirtschaftlichkeit eines Drehrohrsystems zu machen.
2.2.4 Festbettreceiver
Beim Festbettreceiver handelt es sich um ein ortsfestes Partikelbett, welches solar aufgeheizt
wird. Die Bestrahlung kann durch Umlenken mit einem Sekundärspiegel, durch ein Fenster
oder indirekt erfolgen. Das Festbett wird mit dem Wärmeträgermedium durchströmt.
Stand der Technik
Am Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) in Odeillo wurde in den 90er Jahren
ein Festbettreceiver untersucht [60, 92]. Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau. Es wur-
den Modellrechnungen und Experimente mit einem Festbett aus einer Schicht Glaspartikeln und
einer zweiten Schicht aus SiC-Partikeln in Kombination mit einer Wabenstruktur verwendet.
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Abbildung 9: Two-Slab-Receiver aus [60]
Das Bett wird von oben nach unten mit Luft durchströmt. Die Solarstrahlung transmittiert durch
die Glaspartikeln und die Infrarotstrahlung wird absorbiert. So konnten Gasaustrittstemperatu-
ren von 800 ◦C mit einer Effizienz von 78 % erreicht werden.
Wegen der hohen erreichbaren Temperaturen und der großen spezifischen Oberfläche kann der
Festbettreceiver auch gut als chemischer Reaktor verwendet werden. Dies wurde von Verlotski,
Piatowski und anderen untersucht [93, 67, 66, 65]).
Bewertung
Da beim Festbett keine Bewegung der Partikeln stattfindet, ist die technische Realisierung des
Receivers sehr einfach. Allerdings wird ein Gebläse für die Zirkulation der Luft benötigt, was
zu erhöhten Investitions- und Betriebskosten führt.
Für die Einkopplung der Solarstrahlung ist ein Umlenkspiegel, ein transparenter Behälter oder
ein Fenster nötig. Übertemperaturen an der Oberfläche und Konvektionsverluste können ver-
mindert werden, wenn das Festbett von der bestrahlten Oberfläche aus durchströmt wird. Diese
einströmende Luft kann auch zur Kühlung und Schutz eines Aperturfensters genutzt werden.
Ein entscheidender Nachteil ist, dass die Partikeln bei diesem Konzept nicht als Wärmeträger-
und Speichermedium genutzt werden können. Stattdessen müsste man mit dem Heißgas einen
Speicher beladen, was zu Exergieverlusten führt.
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2.2.5 Wirbelschichtreceiver
Bei einem Wirbelschichtreceiver lässt man Gas durch ein Partikelbett strömen. Übersteigt die
Geschwindigkeit der Strömung die Fluidisierungsgeschwindigkeit, bildet sich ein Partikel-Gas-
Gemisch aus. Dieses bezeichnet man als Wirbelschicht.
Die Charakterisierung einer Wirbelschicht erfolgt über den Strömungszustand des Partikel-Gas-
Gemisches. Bei der stationären Wirbelschicht wird die Geschwindigkeit des Gasstroms so ge-
wählt, dass die fluidisierte Schüttung ortsfest bleibt. Die Gasströmung bei einer zirkulierenden
Wirbelschicht dagegen ist so stark, dass ein Teil der Partikeln den Receiver mit dem Gas zusam-
men verlässt. Gas und Partikeln werden dann voneinander getrennt und die Partikeln werden der
Wirbelschicht wieder zugeführt.
Um eine Wirbelschicht direkt solar beheizen zu können, braucht man ein transparentes Steigrohr
bzw. ein Steigrohr mit einem seitlichen Fenster oder einen Umlenkspiegel. Mit einem opaken
Steigrohr kann man die Wirbelschicht indirekt beheizen. Diese Ausführungen sind schematisch
in Abbildung 10 dargestellt.
Abbildung 10: Mögliche Ausführung einer solar beheizten Wirbelschicht
Stand der Technik
Am Georgia Institute of Technology wurden in den 80er Jahren Tests mit Wirbelschichtrecei-
vern durchgeführt [7]. Eine blasenbildende Wirbelschicht in einem Glasrohr wurde von einem
Rundumfeld bestrahlt. Verschiedene inerte Partikeln wurden untersucht. Gasaustrittstemperatu-
ren von 580 ◦C konnten erzielt werden. Während der Experimente kam es zu unerwünschtem
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Partikelaustrag, hohen Emissionsverlusten und einem hohen Temperaturgradienten im Wirbel-
bett wegen ungenügender Fluidisierung. Die Machbarkeit konnte mit fast konventioneller Tech-
nik demonstriert werden, allerdings mit deutlichem Verbesserungspotential [6].
Am Laboratoire d’Energétique Solaire in Frankreich konnte in einer Wirbelschicht aus ZrO2-
Partikeln bei einer Gasaustrittstemperatur bis zu 950 ◦C ein Wirkungsgrad von 75 % erreicht
werden. Mit AL2O3- und SiC-Partikeln wurden 10 % niedrigere Wirkungsgrade gemessen [22].
Anfang der 1990er wurden am DLR in Stuttgart von Sasse grundlegende Untersuchungen
zu den optischen Eigenschaften von Partikeln für eine solar beheizte Wirbelschicht durchge-
führt [75]. Koenigsdorff führte experimentelle Untersuchungen mit der Wirbelschichttestanlage
TERZ durch [51]. Es wurde eine zirkulierende Wirbelschicht in einem 3.5 m hohen Steigrohr
mit einem Durchmesser von 200 mm erzeugt. Die Wirbelschicht wurde zunächst durch ein
Borsilikatrohr bestrahlt. Später wurde ein Fenster aus Quarzglas verwendet. Trotz hoher ther-
mischer Belastungen des Aperturfensters wurde die direkte gegenüber der indirekten Beheizung
als vorteilhaft angesehen.
Am Weizmann Institute of Science (WIS) wurde die solare Vergasung von Ölschiefer in klei-
nen, niedrig expandierten Wirbelschichten in einem Inconel-Reaktor und einem Quarzglas-
Reaktor untersucht [43]. Die direkte Einkopplung hochkonzentrierter solarer Strahlung in einen
Quarzglas-Reaktor mit einer Partikel-Wirbelschicht führte zu schnellen Reaktionsraten. Hohe
Temperaturen konnten leicht erreicht werden.
Anfang 2009 veröffentlichten Gokon et al. experimentelle Ergebnisse zur solaren Wasserspal-
tung in einer intern zirkulierenden Wirbelschicht aus Metalloxidpartikeln [26]. Die prinzipielle
Machbarkeit eines zweistufigen Wasserspaltungskreislaufs in nur einem Reaktor konnte gezeigt
werden.
Bewertung
Für die direkte Absorption in den Partikeln benötigt man bei der Wirbelschicht ein transparentes
Steigrohr, ein Steigrohr mit seitlichem Fenster oder einen Umlenkspiegel.
Zur Erzeugung der Wirbelschicht ist für die Fluidisierung ein zusätzlicher technischer Aufwand
nötig. Für die Speicherung müssen die Partikeln von der Fluidisierungsluft separiert oder ein
separater Speicher mit dem Heißgas beladen werden.
Die Verweildauer der Partikeln in der Solarstrahlung kann technisch einfach eingestellt werden,
so dass ein gutes Teillastverhalten zu erwarten ist.
2.2.6 Flugstromreceiver
Beim Flugstromreceiver werden staubartige Partikeln durch einen Gasstrom mitgeführt. Da-
bei haben Partikeln und Gas annähernd die gleiche Geschwindigkeit. Dadurch ergibt sich die
Möglichkeit, die Receivergeometrie unabhängig von der Gravitation zu gestalten.
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Erste Studien zur Absorption von solarer Strahlung in einer Wolke aus feinen Partikeln wurde
1979 von Abdelrahman (Institute of Solar Energy, Sudan) zusammen mit Fumeaux und Suter
(Institut de Thermique Appliquée, Schweiz) [2] sowie von Hunt (Lawrence Berkley Laberatory,
USA) [41] veröffentlicht.
Abdelrahman et al. sind wegen der selektiven Eigenschaften an den feinen Partikeln als Absor-
ber interessiert [2]. Die Partikeln sollen die Solarstrahlung gut absorbieren und gleichzeitig die
Strahlung im langwelligen, infraroten Bereich nur gering emittieren. Gemäß Berechnungen der
Mie-Theorie und der Beer-Lambert-Gleichung eignen sich Graphitpartikeln.
Hunt hält eine Dispersion von kleinen absorbierenden Partikeln als ein ideales System, um
Energie aus konzentrierter Solarstrahlung an Druckluft abzugeben [41]. Es wurden Konzepte
und Komponenten analysiert und die grundsätzliche Machbarkeit in Labortests demonstriert.
Bei Bechtel (California, USA) wurde Ende der 80er das Konzept eines fensterlosen, atmosphä-
risch offenen Luftinjektionsreceivers untersucht. Die feinen Kohlenstoffpartikeln sollen in einen
Luftstrom injiziert werden, der durch einen Hohlraum fließt. Dort sollen sie die solare Strahlung
direkt absorbieren und über Wärmeleitung unmittelbar an die Luft abgeben [78]. Dazu wurden
Modellrechnungen durchgeführt.
In einer Studie des Solar Energy Research Institute wurden 1988 verschiedene Hochtempera-
turreceiver untersucht und verglichen [3]. Für einen Partikelinjektionsreceiver in Kombination
mit einem Direktkontaktwärmeübertrager, wurden der höchste jährliche Wirkungsgrad und die
niedrigsten Stromgestehungskosten berechnet.
In den SNL wurde in den 90ern ebenfalls ein Konzept mit Luftinjektion untersucht [17]. Man
erwartet relativ wenig Wärmeverluste, sowie eine Kostenreduktion und die Möglichkeit, mit
hohen Flussdichten (bis 2 MW/m2) arbeiten zu können, da man keine hochtemperaturbeständi-
gen Absorberrohre benötigt. DeLaquil betrachtet das Aperturfenster als einen der kritischsten
Punkte bei diesem Konzept.
In 2000 wurden von Miller und Koenigsdorff Untersuchungen zu Receivern mit feinen Parti-
keln durchgeführt [62]. Modellrechnungen zeigten, dass sich ein Gasstrom mit submikrometer
Kohlenstoffpartikeln für die Absorption von Strahlung mit hohen Flussdichten (5 MW/m2) und
für hohe Austrittstemperaturen (1400 K) eignet. Mit inerten Partikeln könnten höhere Tem-
peraturen erreicht werden. Miller und Koenigsdorff halten die Verwendung von oxidierenden
Partikeln für sinnvoller, da diese sehr einfach bereitgestellt werden können und keine Heißgas-
filterung notwendig ist.
2004 wurde am WIS ebenfalls die Absorption im Gasfluss mit einer Wolke aus submikrometer
Kohlenstoffpartikeln untersucht [10]. Bei einer solaren Konzentration von 2500, einem 80 mm
Aperturdurchmesser und einem Massenanteil von 0.2 bis 0.5 % wurden Gasauslasstemperatu-
ren bis 2100 K gemessen. Im Experiment konnten Wirkungsgrade bis ca. 80 % erreicht werden.
Am PSI wurde in den 90ern ein Konzept für einen offenen, konischen Receiver-Reaktor unter-
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sucht [84]. Ein Prototyp zur thermischen Zersetzung von Kalziumkarbonat bei 1300 K wurde
im Sonnenofen experimentell untersucht. Die mittlere Konzentration der Solarstrahlung lag bei
1162. Dem Reaktor wurde CaCO3-Pulver mit Partikeldurchmessern von 1 µm bis 5 µm zuge-
führt. Die Verluste durch Wärmeleitung lagen bei 0.5 kW und bei 1.23 kW durch Konvektion
und Strahlung (davon 48 % thermische Abstrahlung). Aufgrund der Ergebnisse wurden weitere
Tests mit größeren Prototypen empfohlen.
An der ETH Zürich wurde ein solarer Receiver zur Erzeugung von Wasserstoff untersucht
[32, 53]. In dem Reaktor bewegt sich ein spiralförmiger Gasstrom, der mit Kohlenstoffparti-
keln beladen ist. Bisherige Experimente verliefen zufriedenstellend, jedoch kam es immer noch
zu einigen Problemen wie z. B. der Verstaubung des Fensters.
Am Weizmann Institut wurden 2009 Untersuchungen mit einem Receiver-Reaktor zur Methan-
reformierung durchgeführt [50]. Hier werden Kohlenstoffpartikeln als Absorber und die Parti-
keloberfläche als Reaktionsfläche genutzt.
Bewertung
Der entscheidende Vorteil des Flugstromreceivers ist, dass selektive Partikeln verwendet wer-
den können, wie z. B. staubfeine Partikeln aus Kohlenstoff. Kohlenstoffpartikeln können durch
die solare Aufheizung zu CO2 oxidieren. Bei vollständiger Oxidation benötigt man keine Heiß-
gasfilterung mehr. Um neue Partikeln in die Apertur einzublasen, kann man technisch relativ
einfach Partikeln aus einem „Ruß-Generator“ gewinnen [62]. Eine direkte Speicherung in den
Partikeln ist dann allerdings nicht möglich. Die Partikeln haben eine hohe spezifische Oberflä-
che und dadurch einen guten Wärmeübergang. Konvektive Strömungen können die Förderung
der Partikeln unterstützten. Je nach Konzept kann möglicherweise auf ein Fenster verzichtet
werden. Die feinen Partikeln sind allerdings sehr anfällig gegen Störungen in der Strömung
und können leicht ausgetragen werden. Eine Umwelt- und Gesundheitsgefährdung kann nicht
ausgeschlossen werden.
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Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale für alle Konzepte im direkten
Vergleich. Bei Fließbett, Festbett und Wirbelschicht ist entweder ein Turmreflektor oder ein
Fenster nötig, falls man direkt mit den Partikeln absorbieren möchte. Der Drehrohrreceiver ist
für kleinere Leistungen vielversprechend. Ob das Drehrohr für großtechnische Stromerzeugung
sinnvoll eingesetzt werden kann, muss noch untersucht werden. Beim Flugstromreceiver ist
zwar das Potential für die Nutzung selektiver Partikeln gegeben, aber das technologische Risiko
scheint hier relativ hoch.
Tabelle 1: Zusammenfassung der wichtigsten Unterscheidungsmerkmale der Konzepte.
Der Fallfilmreceiver ist demnach ein vielversprechendes Konzept für eine bedarfsorientierte,
kostengünstige, großtechnische Stromerzeugung. Die folgenden Betrachtungen zur Modellie-
rung werden daher mit Schwerpunkt auf den Fallfilm durchgeführt.
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3.1 Aktuelle Arbeiten zur Modellierung eins Fallfilmreceivers
Im industriellen Bereich sind für ähnliche Aufgabenstellungen kommerzielle und freie Pro-
gramme im Einsatz. Diese stammen häufig aus der Strömungsmechanik und wurden für die
Berechnung von Mehrphasenströmungen erweitert. Damit stehen Werkzeuge zur Verfügung,
mit denen die gewünschte Bandbreite an physikalischen Effekten abgebildet werden kann. Es
ist nun essentiell aus dem vorhandenen Werkzeugkasten die passenden Modelle zu wählen,
diese entsprechend zu parametrisieren und deren Kopplung zu definieren. Für die Simulation
eines Partikelreceivers mit einem Vorhang aus fallenden Partikeln existieren einige Modellan-
sätze. Diese werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.
Ein einfaches Modell zur Auslegung eines Partikelreceivers wurde von Roeger et al. entwickelt
[34, 68]. Der Partikelvorhang wird als semitransparente Wand behandelt. Die Eigenschaften
des Partikelvorhangs werden mit Korrelationen berechnet und für definierte Kontrollvolumina
festgelegt. Diese sind durch zwei Flächen begrenzt. Für diese Flächen wird mit Hilfe einer
Monte Carlo Simulation die einfallende Solarstrahlung berechnet. Der Strahlungsaustausch
zwischen den Flächen wird mit einem Mehrzonenmodell abgebildet. So können die Reflexions-
und Abstrahlungsverluste bestimmt werden. Zwischen den beiden Flächen, die den Partikel-
vorhang begrenzen liegt ein Kontrollvolumen, welches in zwei Abschnitte unterteilt ist: einen
vorderen, der Apertur zugewandten Teil und einen hinteren Teil, der zur Wand hin liegt. Es
wird angenommen, dass die einfallende Solarstrahlung im vorderen Teil des Kontrollvolumens
absorbiert wird. Die Strahlung, die durch den Vorhang transmittiert und an der Receiverwand
reflektiert wird, wird in der hinteren Hälfte des Kontrollvolumens absorbiert. Die beiden
Volumina sind mit einer effektiven Wärmeleitfähigkeit verbunden. Diese Annahme beruht auf
experimentellen Beobachtungen.
Wärmeleitungsverluste über die Wand werden mit Hilfe eines effektiven Wärmeübergangs-
koeffizient und einer Wärmesenke berechnet. Die Konvektionsverluste werden während der
Lösung der Energiegleichungen nicht berücksichtigt. Sie werden erst im Anschluss berechnet.
Um die Betriebsstrategien für verschiedene Lastfälle zu untersuchen, wurde die Rezirkulation
in das Modell implementiert. Die untersuchten Lastfälle dienen als Referenzfall und werden in
Kapitel 4.5 mit den Ergebnissen der neuen Berechnungen verglichen.
Bei den SNL wurden zunächst Berechnungen für den „C-Shape“-Vorhang in einem Hohlraum
mit seitlicher Apertur durchgeführt (Abbildung 11).
In den 80er Jahren wurden Berechnungen mit einem zwei-dimensionalen Modell mit PSI-Cell
durchgeführt [39, 20]. Die Software basiert auf dem Euler-Lagrange-Verfahren (ELV).
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Abbildung 11: Fallfilmreceiver mit „C-Shape“-Vorhang aus [35]
Ein weiteres Modell wurde mit einer kommerziellen CFD-Software (FLUENT) entwickelt
[14]. Erste Berechnungen wurden für einen flachen Vorhang in einem rechteckigen Hohlraum-
receiver durchgeführt. Chen et al. [14] verwenden das ELV und das k--Turbulenzmodell. Die
Umgebung des Receivers wurde nicht modelliert. Es wurde eine konstante Flussdichtevertei-
lung in der Apertur angenommen. Die Partikeldurchmesser wurden zwischen 100 µm und
900 µm variiert.
Tan et al. [86] erweiterten das Modell und betrachten nun auch einen Teil der umgebenden
Luft. Dadurch konnten sie den Einfluss von Wind auf den Receiverwirkungsgrad untersuchen.
Windgeschwindigkeiten und Winkel der Anströmung wurden systematisch untersucht. Der
Receiverwirkungsgrad schwankte bei der Parametervariation zwischen 46.7 und 53.1 % . Eine
Sperrströmung (air window) an der Apertur wurde modelliert. Die berechneten Wirkungsgrade
mit Sperrströmung liegen zwischen 46.6 und 58.8 %. Je nach Konfiguration wurde der
Wirkungsgrad durch die Sperrströmung verbessert oder verschlechtert.
Kim et al. [49] führten Berechnungen mit einem anderen CFD-Modell (MFIX) durch und
konnten gute Übereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen zeigen. Es wurde nur die
Bewegung von unbeheizten Partikeln untersucht. Später wurde mit diesem Modell auch der
Windeinfluss modelliert und simuliert [48].
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Ho et al. [34, 33] stellen ebenfalls ein CFD-Modell (FLUENT) vor. Die Partikeltrajektorien
werden mit dem ELV berechnet. Die Simulationsergebnisse werden mit Messergebnissen
eines Prototypentests verglichen. Modelliert wird, in Anlehnung an die Experimente, ein
flacher Vorhang in einem rechteckigen Hohlraum. Die Umgebung wird nicht modelliert. Die
Strahlungsmodellierung erfolgt bei der CFD-Berechnung mit dem Diskreten Ordinaten Modell.
Die Flussdichteverteilung der Solarstrahlung in der Aperturebene wird mit einem Monte Carlo
Programm berechnet und auf einem „Solar-Patch“ in der Apertur vorgegeben.
Als „Solar Patch“ wird eine Hilfsfläche bezeichnet, die in der Aperturfläche liegt. Auf dieser
Fläche wird die Flussdichte- und die Winkelverteilung der Solarstrahlung vorgegeben. Khalsa
und Ho [46] stellen ein Methode vor, wie die solaren Randbedingungen für Simulationen
definiert werden können.
2011 stellen Khalsa et al. [45] CFD-Berechnungen für zwei Receivergeometrien vor. Einen
rechteckigen Hohlraum mit horizontaler, nach unten zeigender Apertur (Face-Down-Receiver)
mit einer Größe von 18 m x 18 m und einen Receiver mit einer seitlichen geneigten Apertur mit
einer Fläche von 17 m x 17 m. Für die Berechnungen wurden Partikel mit einem Durchmesser
von 0.7 mm eingesetzt. Die Partikel werden entlang einer Linie injiziert. Der Partikelvorhang ist
also quasi zweidimensional. Die Umgebung wurde bei beiden Receivern nicht mit modelliert.
Mit einer Eingangsleistung von 417 bzw. 487 MWth ergeben sich Partikelauslasstemperaturen
von 769 bzw. 819 ◦C. Für den Receiver mit seitlicher Apertur ergeben sich 6.5 % Strahlungs-
verluste und 20.9 % Konvektionsverluste. Für den Face-Down-Receiver liegen die berechneten
Verluste bei 11.4 % durch Strahlung und 9.6 % durch Konvektion.
Im Folgenden wird die Entwicklung eines Modells für einen zylindrischen Hohlraum mit
nach unten geöffneter Apertur vorgestellt. Die Umgebung wird bei der Modellierung be-
rücksichtigt. Damit wird das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld in der Aperturebene
berechnet und nicht durch die Randbedingungen vorgegeben. Mit dem Modell ist es möglich,
den Windeinfluss für den Face-Down-Receiver zu untersuchen. Die Solarstrahlung wird mit
dem Monte Carlo Verfahren simuliert, bis die Strahlung absorbiert wird oder den Receiver
wieder verlässt. Der Partikelvorhang wird dreidimensional modelliert. Durch die genaue-
re Abbildung der Solarstrahlung und die räumliche Auflösung des Partikelvorhangs können
detaillierte Aussagen über lokale Temperaturprofile und physikalische Effekte gemacht werden.
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Bei einem Partikelreceiver handelt es sich um ein komplexes physikalisches System. Die Wahl
der passenden Modellierungsansätze und eine sinnvolle Kopplung der Modelle spielen eine
entscheidende Rolle. Die Modellierung muss verschiedenen Anforderungen gerecht werden.
Neben der physikalischen Richtigkeit der Modelle und der numerischen Genauigkeit, zählen
auch Rechenzeiten sowie die Verfügbarkeit von Soft- und Hardware.
Wie in Kapitel 2 ausführlich erläutert, gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Konzepte für die
Realisierung eines solaren Partikelreceivers. Bei den verschiedenen Typen spielen unterschied-
liche physikalische Effekte mehr oder weniger wichtige Rollen. Für die Auswahl der richtigen
Modellierungsansätze ist es daher notwendig, zunächst den gewünschten Receiver zu charakte-
risieren und ein Modell mit einem entsprechenden Gültigkeitsbereich auszuwählen.
Es gibt eine Vielzahl von Parametern, die für die Modellierung eine Rolle spielen. Entsprechend
existieren unterschiedliche Modelle für die Berechnung der verschiedenen physikalischen Ef-
fekte. Die verfügbaren Modelle sind häufig empirisch und nur für einen definierten Gültigkeits-
bereich validiert. Die Modelle müssen entsprechend den vorherrschenden Bedingungen aus-
gewählt und gekoppelt werden. Eine experimentelle Überprüfung der Modellannahmen bzw.
experimentelle Bestimmung der Modellparameter ist notwendig.
Neben der Komplexität und der beschränkten Gültigkeit kommt noch eine weitere Problema-
tik für die Modellierung eines Fallfilmreceivers hinzu. Die Skalen für die einzelnen Aspekte
der Modellierung sind stark unterschiedlich. Das Spektrum der Längenskalen wurde für den
Fallfilmreceiver abgeschätzt und ist in Abbildung 12 dargestellt.
Abbildung 12: Abschätzung der Längenskalen für den Fallfilmreceiver
An einem Ende der Skala findet man Größen wie die Kolmogorov-Länge, die ein Maß für die
kleinsten Strukturen der Turbulenz ist. Am anderen Ende findet man die Receivergeometrie, die
eine Größe von einigen Metern hat und die Umgebung des Receivers, die teilweise im Modell
mit abgebildet werden sollte. Dies führt unweigerlich zu Herausforderungen bei der Modell-
wahl und damit verbunden der räumlichen Auflösung der Diskretisierung. Wünschenswert
ist es, das Rechengitter so fein wie möglich zu gestalten, um möglichst kleinskalige Effekte
aufzulösen. Dem entgegen steht die Forderung nach einem moderaten Rechenaufwand, der
eher für eine grobe Diskretisierung sprechen würde. Ziel ist also eine Modellierung, welche
den optimalen Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit darstellt.
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Im Folgenden sind die relevanten Eigenschaften, Kennzahlen und Parameter für eine Parti-
kelfallfilm zusammengestellt. Diese dienen als Grundlage für die Modellauswahl und spätere
Parametervariationen. Unterschiedliche Modellansätze werden diskutiert.
3.2.1 Zielsetzung
Ziel der Modellierung ist die Auslegung und Optimierung eines Empfängers für konzentrierte
Solarstrahlung. Die Absorption soll durch einen Vorhang aus fallenden Partikeln erfolgen. Mit
den Simulationen soll der Receiverwirkungsgrad in einem Betriebspunkt berechnet werden.
Dieser ist für die folgenden Betrachtungen definiert als
η Receiver = η optisch · η thermisch (3)
mit dem optischen Wirkungsgrad
η optisch =
absorbierte Leistung
eingestrahlte Leistung
= 1− reflektierte Leistung
eingestrahlte Leistung
(4)
und dem thermischen Wirkungsgrad
η thermisch =
Nutzleistung
absorbierte Leistung
= 1− thermische Verluste
absorbierte Leistung
(5)
Die thermischen Verluste setzen sich zusammen aus Verlusten durch thermische Abstrahlung,
konvektiven Verlusten und Wärmeleitungsverlusten.
Durch die Berechnung verschiedener Betriebspunkte, erhält man ein Wirkungsgradkennfeld,
mit dem man in weiteren Schritten jährliche Erträge eines Kraftwerks und Stromgestehungs-
kosten berechnen kann. Dazu werden noch weitere Kenngrößen wie z.B. Wirkungsgrad des
Heliostatenfelds oder des Kraftwerksblocks benötigt. Für einen Betriebspunkt ergibt sich der
Systemwirkungsgrad aus
η Kraftwerk = η Heliostatenfeld · η Receiver · η Kraftwerksblock .
Die folgende Arbeit beschäftigt sich mit der Berechnung des Receiverwirkungsgrades in einem
Betriebspunkt. Durch die Berechnung von verschiedenen repräsentativen Zeitpunkten kann man
daraus den Jahresertrag des Kraftwerks bestimmen (siehe z.B. [79]).
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3.2.2 Receiverkonzept
In diesem Unterkapitel wird das Receiverkonzept vorgestellt, welches als Rahmenbedingung
für die Simulationen festgelegt wurde. Andere Konfigurationen sind denkbar, werden aber hier
nicht weiter betrachtet.
Face-Down-Receiver
Beim Face-Down-Receiver handelt sich um einen nach unten geöffneten Hohlzylinder. Diese
Geometrie wurde gewählt, um die Wärmeverluste zu minimieren. Durch Mehrfachreflexionen
in dem Receiver-Hohlraum werden die Strahlungsverluste reduziert. Um die konvektiven Ver-
luste möglichst gering zu halten, ist die Apertur horizontal und nach unten gerichtet. Der Re-
ceiver ist oben abgeschlossen. So kann die aufsteigende heiße Luft nicht aus dem Hohlraum
entweichen. Es bildet sich eine Stagnationszone im Receiver. Mit einem Fenster aus Quarz-
glas in der Apertur könnten die konvektiven Verluste weiter vermindert werden. Vor allem bei
Seitenwind wird durch ein Fenster ein zusätzlicher Wärmeaustrag verhindert. Die selektiven
Eigenschaften des Glases reduzieren die Abstrahlungsverluste. Allerdings sind Quarzgläser in
der geplanten Größe schwierig zu fertigen. Für große Receiver mit mehreren Metern Durch-
messer ist noch zu klären, ob eine Fertigung überhaupt technisch möglich ist. In jedem Fall ist
für Quarzglas mit einigen Metern Durchmesser mit erheblichen Investitionskosten zu rechnen.
Wegen der geringen Bruchfestigkeit und der großen thermischen Belastungen ist ein Quarzglas-
fenster auch schon bei kleinen Receivern ein sehr kritisches Bauteil. Ein weiteres Problem ist
die Verschmutzung des Fensters während des Betriebes. Setzt sich Staub auf dem Fenster ab,
führt das zu zusätzlicher Absorption der einfallenden Strahlung und damit zu lokaler Erhöhung
der Fenstertemperatur. Außerdem begünstigen Staubpartikeln auch als Kristallationskeime die
Degradation des Glases.
Indirektes Aufheizen der Partikeln wäre auch eine Möglichkeit, um einen geschlossenen Recei-
ver zu entwerfen. Hier treten aber hohe Verluste durch Übertemperaturen auf. Außerdem ist das
Absorbermaterial durch seine Materialeigenschaften im Hinblick auf die zulässigen Tempera-
turen und Temperaturgradienten limitiert.
Aus diesen technischen und ökonomischen Gründen wurde die direkte Bestrahlung der Parti-
keln als Fallfilm in einem Face-Down-Receiver ohne Glasfenster ausgewählt.
Partikelvorhang im Face-Down-Receiver
Beim Fallfilmreceiver in der Face-Down-Konfiguration fallen die Partikeln in einer Art Vorhang
parallel zu den Wänden im Inneren des Zylinders. Die Solarstrahlung fällt von unten durch die
offene Aperturfläche und trifft dann auf den Partikelvorhang. Schematisch ist der Receiver in
Abbildung 13 dargestellt. Der linke Teil der Abbildung zeigt den Turm mit dem Receiver. Die
Solarstrahlung aus dem Heliostatenfeld ist mit den Pfeilen angedeutet. Die mittlere Abbildung
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zeigt den eigentlichen Receiver aus einem Blickwinkel von schräg unten durch die offene Aper-
tur. Rechts ist ein Ausschnitt des Receivers dargestellt, um die Lage des Vorhangs zu den Re-
ceiverwänden zu illustrieren.
Abbildung 13: Solarturm (links), Face-Down-Receiver (mitte), Ausschnitt aus dem Receiver (rechts)
Wie in Kapitel 2.2.1 erläutert wurde, kann durch Rezirkulation ein gutes Teillastverhalten
erreicht werden. Daher wird diese bei der Modellierung berücksichtigt.
3.2.3 Physikalische Eigenschaften der Wände
Die optischen Eigenschaften der Wände beeinflussen den Strahlungsaustausch in dem Re-
ceiverhohlraum. Je dünner der Partikelvorhang ist, umso größer ist die Rolle, die den optischen
Eigenschaften der Wände zukommt.
Auf Grund der hohen Temperaturen bietet es sich an, die Receiverwände aus keramischem
Material zu fertigen. Für die Modellierung sind die optischen Eigenschaften der Wände von
besonderem Interesse. Für das keramische „Duraboard HD“ kann eine Emissivität von 0.25
für Wellenlängen kleiner als 4.5 µm und 0.7 für größere Wellenlängen angenommen werden.
Diese Stoffdaten werden auch bei den Berechnungen von Roeger et al. [68] verwendet, die hier
als Referenzwerte dienen.
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3.2.4 Physikalische Eigenschaften der Partikeln
Je nach Anwendung kommen unterschiedliche Partikelmaterialien in Frage. Für chemische
Reaktionen (wie z.B. für Kalzinierung [57], Zinkerzeugung [63]) werden Partikeln verwendet,
die sich während des Prozesses chemisch umwandeln. Auch der Einsatz feiner Kohlenstoffpar-
tikeln, die während der Bestrahlung verbrennen, wurde bereits untersucht [78]. Mit Hilfe von
Katalysatoren, z.B. Metalloxiden, kann solare Wärme auch für die Herstellung von Brennstof-
fen genutzt werden, z.B. für die Wasserstofferzeugung (siehe z.B. [71]). Mit einem Fallfilm
aus Katalysatorpartikeln könnte man aufgrund der hohen Oberfläche gute Konversionsraten
erzielen.
Für ein solares Turmkraftwerk mit Fallfilmreceiver, welches zur Stromerzeugung im großtech-
nischen Maßstab (10 MWel bis 200 MWel) dienen soll, haben sich Partikeln aus gesintertem
Bauxit als geeignetes Material herausgestellt [21]. Diese Partikeln sind ausreichend tempe-
raturbeständig und haben eine hohe Absorptivität. In der Ölindustrie werden solche Partikeln
bei der hydraulischen Risserzeugung eingesetzt. Hierfür werden die Partikeln (sogenannte
„Proppants“) im großtechnischen Maßstab hergestellt. Sie sind somit in ausreichendem Maß
und zu einem günstigen Preis verfügbar. Daher können die Partikeln auch wirtschaftlich
sinnvoll als Speichermaterial eingesetzt werden.
Die Partikeln bestehen zu einem großen Anteil aus Aluminiumoxid (Al2O3) mit verschiedenen
Beimengungen (SiO2, TiO2, Fe2O3 u.a.). Üblicherweise sind die Partikeln in standardisierten
Größenklassen erhältlich. Beispiele sind z.B. Sintered Bauxite von Saint-Gobain oder Carbo
HSP von Carbo Ceramics. Die Größenzusammensetzung verschiedener handelsüblicher Schüt-
tungen können den Herstellerangaben entnommen werden ([13, 74]) und sind beispielhaft in
Abbildung 14) dargestellt. Die wesentlichen Daten sind hier kurz zusammengefasst.
Abbildung 14: Korngrößenverteilung, beispielhaft für drei handelsübliche Partikelschüttungen
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Nach Herstellerangabe haben die Partikeln aus gesintertem Bauxit eine Rundheit von 0.9.
Die Feststoffdichte wird mit 3.5 bzw. 3.56 g/cm3 angegeben. Die Temperaturabhängigkeit der
Dichte ist vernachlässigbar.
Verschiedene Partikeln wurden auf ihre Eignung als Absorber untersucht [31, 35]. Dabei wur-
den unter anderem für Partikeln aus gesintertem Bauxit die Reflektivität gemessen und daraus
die solare Absorptivität bestimmt. Für eine Sorte Partikeln aus gesintertem Bauxit (Carborund-
um Corp. Sintered Bauxite) wurde eine Absorptivität von 0.93 bestimmt. Für eine andere Sorte
Bauxitpartikeln (Norton Research Master Beads) wurde eine Absorptivität von 0.94 ermittelt.
Nach dem Erhitzen der Master Beads sank die Absorptivität der Partikeln von 0.94 auf 0.87 bei
100 ◦C und unter 0.8 bei 1250 ◦C. Auch die Temperaturabhängigkeit der Absorptivität wurde
untersucht. Es zeigte sich bei Raumtemperatur eine abfallende Absorptivität der Partikeln mit
zunehmender Wellenlänge. Diese war bei höheren Temperaturen weniger stark ausgeprägt [35].
Gemittelt und gewichtet mit der Strahlungsverteilung im solaren Spektrum ergibt sich nach [28]
eine Absorptivität für die Master Beads von 0.93 bzw. 0.89 nach thermischer Behandlung.
Für die Simulationen wird in erster Näherung angenommen, dass die Absorption weder von der
Wellenlänge noch von der Temperatur abhängt.
Die Richtungsabhängigkeit der Streuung an den Partikeln muss je nach Verhältnis des Partikel-
durchmessers zur Wellenlänge der einfallenden Strahlung behandelt werden.
Die optische Charakterisierung des Streuverhaltens der Partikeln erfolgt mit Hilfe des Parame-
ters ξ der definiert ist als
ξ =
pid
λrad
(6)
mit Kugeldurchmesser d und Wellenlänge λrad. Es gibt unterschiedliche Angaben in der Litera-
tur zur Einteilung der Bereiche, die geringfügig voneinander abweichen. In [55] wird folgende
Einteilung vorgeschlagen: Rayleigh-Bereich für ξ < 2, Mie-Bereich für 2 < ξ < 10 und den Be-
reich der geometrischen Optik für ξ > 10.
Die gewählten Partikeln haben einen Durchmesser im Bereich von 0.3 mm bis 2 mm. Das
Strahlungsmaximum liegt bei ca. 0.6 µm im sichtbaren Bereich und beim thermischen Strah-
lungsaustausch im infrarotem Bereich bei ca. 1000 K entsprechend ca. 2 µm. Damit ergibt sich
ein Verhältnis von ξ ca. 103 und größer, also eine Einordnung in den Bereich der geometrischen
Optik.
Für die Wärmekapazität der Partikeln wird die temperaturabhängige Korrelation aus [35] zu
Grunde gelegt:
cp,p = −7.309 · 10−4 J/kg/K3 · T 2p + 1.0608 J/kg/K2 · Tp + 372.4 J/kg/K. (7)
32 Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015
3.2 Theoretische Grundlagen der Modellierung
Diese Abhängigkeit der Wärmekapazität von der Temperatur ist in Abbildung 15 graphisch
dargestellt. Der Gültigkeitsbereich liegt zwischen 273 K und 1173 K.
Abbildung 15: Temperaturabhängiger Verlauf der spezifischen Wärmekapazität der Bauxitpartikeln
3.2.5 Physikalische Eigenschaften des Gases
Die Stoffdaten der Luft variieren mit der Temperatur. Für den relevanten Temperaturbereich von
ca. 300 K bis 1300 K muss bei der Modellierung die Temperaturabhängigkeit beachtet werden.
Da der Luftdruck nahezu konstant bei pRef liegt, kann für die Dichte der Luft ρ bei dem unter-
suchten Partikelreceiver angenommen werden, dass diese von der Temperatur aber nicht vom
Druck abhängt. Daher wurde die folgende Gleichung zugrunde gelegt, die sich aus der idealen
Gasgleichung ergibt:
ρ =
pRef
RLuft T
. (8)
Als konstanter Referenzdruck pRef wurde für die Berechnungen ein Wert von 101 kPa ange-
nommen. Die Gaskonstanten für Luft RLuft = R/mLuft ergibt sich aus dem Verhältnis der
Gaskonstante R = 8.314 J/kg/K und der molaren Masse mLuft = 28.96 kg/kmol.
Temperaturabhängige Stoffdaten sind in der Literatur häufig als tabellierte Werte verfügbar
(z.B. in [1]). Einen funktionalen Zusammenhang kann man durch Kurvenanpassung erhalten.
So ergibt sich folgende Korrelationen für die dynamische Viskosität ηfl
ηfl = −6.9565 · 10−12 kg/m/s/K2 · T2 + 4.453 · 10−8 kg/m/s/K · T (9)
+7.8165 · 10−6 kg/m/s,
die Wärmeleitfähigkeit λ
λ = −8.0720 · 10−9 W/m/K3 · T2 + 6.7137 · 10−5 W/m/K2 · T (10)
+8.6531 · 10−3 W/m/K,
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und die Wärmekapazität bei konstantem Druck cp
cp = −8.8929 · 10−5 J/kg/K3 · T2 + 3.6528 · 10−1J/kg/K2 · T + 8.6424 · 102 J/kg/K. (11)
Das Absorptionsverhalten der Luft ist wellenlängenabhängig. Im Bereich der Infrarotstrahlung
findet hauptsächlich Absorption durch CO2 und Wasserdampf statt. Da nur sehr geringe Anteile
von CO2 (ca. 0.039 %) und Wasserdampf (ca. 0 % - 4 %) in der Luft enthalten sind, wird die
Luft bei den bekannten Modellierungsansätzen für solare Receiver als vollständig transparent
betrachtet.
Extinktion von Strahlung in Luft
Es gibt Hinweise aus der Literatur, dass die Gase bei Hochtemperaturprozessen (Verbrennung,
Hochofenprozesse) einen wesentlichen Beitrag zum Strahlungsaustausch leisten.
Den Extinktionskoeffizienten der Luft für einen Partikelreceiver zu bestimmen, ist sehr
komplex. Die Absorption von Strahlung in Luft erfolgt im Wesentlichen durch CO2 und
Wasserdampf. Die Absorptivität ist wellenlängenabhängig. Daher ist zunächst notwendig,
das Spektrum der vorliegenden Strahlung zu bestimmen. Wegen der Temperaturfelder an
den Wänden und in den Partikeln, ist schon die Bestimmung der Strahlungsverteilung der
emittierten Strahlung sehr aufwändig. Auch die Temperaturverteilung in der Luft hat eine
Auswirkung auf die Absorptionseigenschaften, da sich die Stoffwerte der Luft innerhalb des
Receivers signifikant ändern. Die Dichte der Luft variiert um etwa einen Faktor 3 im relevanten
Temperaturbereich.
Um einen Anhaltspunkt für die den Extinktionskoeffizienten zu bekommen, wurde dieser grob
anhand von tabellierten Werten von Hottel und anderen [8] abgeschätzt. Für einen Receiver mit
20 m Durchmesser wurde eine Absorptivität von 0.3 abgeschätzt, aus der sich ein Extinktions-
koeffizient von ca. 0.02 /m berechnen lässt. Die Extinktion könnte auch durch Staubpartikeln
in der Luft noch deutlich erhöht werden. Die Auswirkung einer erhöhten Extinktion auf die
Simulationsergebnisse wurde mit einer Sensitivitätsstudie untersucht.
Der Extinktionskoeffizient wurde wellenlängen- und temperaturunabhängigen definiert. Die
Variation erfolgte vom transparenten Fall bis zu einem Extinktionskoeffizienten von 0.1 /m.
Die zusätzliche Extinktion wurde zunächst nur für den Bereich der thermischen Strahlung
berücksichtigt, da die Absorption der Strahlung in sauberer Luft nur im Bereich der Infrarot-
Strahlung signifikant ist. Wenn die Extinktion durch Staubbeladung verstärkt wird, wäre dies
auch schon im Bereich der solaren Strahlung zu berücksichtigen.
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In Abbildung 16 sind die Ergebnisse für einen Beispielfall dargestellt (394 MW Eingangslei-
stung, Temperaturhub von 300 auf 800 ◦C, eine Rezirkulation). Da keine Absorption des solaren
Spektrums in der Luft berücksichtigt wurde, gibt es keine Veränderung in den Reflexionsver-
lusten. Die thermischen Strahlungsverluste steigen um bis zu 2.6 %-Punkten an, obwohl die
Partikelauslasstemperatur sinkt. Die Teilnahme der Luft am Strahlungsaustausch führt zu einer
erhöhten mittleren Abstrahlungstemperatur des Receivers (Abbildung 16, rechts) und damit zu
einem Anstieg der Verluste durch die thermische Abstrahlung.
Abbildung 16: Abhängigkeit der relativen Verluste (links) sowie der Partikelauslass- und mittleren Ab-
strahlungstemperatur (rechts) von der Extinktion der thermischen Strahlung in der Luft
Auch in den Konvektionsverlusten ist ein signifikanter Anstieg von fast 2 %-Punkten zu erken-
nen. Dies liegt daran, dass in die Luft außerhalb des Receivers ein zusätzlicher Wärmeeintrag
durch die Absorption der thermischen Strahlung stattfindet. Die Luft unter dem Receiver wird
dadurch aufgeheizt und steigt dann neben dem Receiver nach oben. Dadurch strömt auch mehr
heiße Luft aus dem Receiver. Der Luftmassenstrom in der Aperturebene ist für die beiden Ex-
tremfälle in Abbildung 17 dargestellt.
Man erkennt, dass der Massenstrom der einströmenden und ausströmenden Luft ansteigt. Der
positive Effekt der Stagnationszone im Receiver wird dadurch vermindert und die Konvektions-
verluste steigen. Die Variation des Extinktionskoeffizienten hat also nicht nur eine Auswirkung
auf die Verluste durch thermische Abstrahlung sondern auch auf die Verluste durch Konvektion.
Die möglichen Maßnahmen zur Optimierung sind hier jedoch beschränkt. Die Absorptivität
der Luft kann bei einem offenen Receiver nicht manipuliert werden, sondern ist durch die
Zusammensetzung der Umgebungsluft bedingt.
Staubanteile sind aus verschiedenen Gründen nachteilig. Sie entstehen durch unerwünschten
Abrieb und damit Materialverlust. Außerdem kommt es zu einer zusätzlichen Staubbelastung
der Umgebung. Daher sollte Staubentwicklung grundsätzlich vermieden werden.
Die zusätzlichen konvektiven Verluste können durch konstruktive Maßnahmen vermindert
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Abbildung 17: Luftmassenstrom in der Aperturebene, positiv = einströmend, negativ = ausströmend für
Fall ohne Absorption in der Luft (links) und bei Extinktionskoeffizient 0.1/m (rechts)
werden. Diese sind ohnehin empfehlenswert, um den Windeinfluss zu minimieren.
Der Forschungsbedarf ist hier also eher gering, so dass aufwändige Berechnungen oder Expe-
rimente zur Bestimmung der tatsächlichen Extinktion derzeit nicht gerechtfertigt scheinen.
Bei vergleichbaren Simulationen wurde angenommen, dass die Luft nicht am Strahlungsaus-
tausch teilnimmt. Für erste Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wird die Luft zunächst
ebenfalls als vollständig transparent betrachtet.
3.2.6 Dimensionslose Kennzahlen
In der Strömungsmechanik spielen dimensionslose Kennzahlen eine wichtige Rolle zur Cha-
rakterisierung von Strömungsverhältnissen. Bei einem Partikelreceiver liegt ein Gemisch von
Feststoff und Gas vor. Eine Mischung von Partikeln und Flüssigkeit (z.B. flüssiges Salz) ist
auch denkbar, soll aber hier nicht betrachtet werden. Ein Partikel-Gas-Gemisch bezeichnet
man auch als Mehrphasenströmung. Zur Charakterisierung einer Mehrphasenströmung existie-
ren verschiedene Kennzahlen. Die wesentlichen Kennzahlen, Phänomene und Modellparameter
werden im Folgenden diskutiert.
Reynolds-Zahl Re
Die Reynolds-Zahl Re ist ein Maß für das Verhältnis von Trägheitskraft zu Reibungskraft. All-
gemein ist die Reynolds-Zahl wie folgt definiert:
Re =
ρfl vrel L
ηfl
(12)
mit der Fluiddichte ρfl, der Relativgeschwindigkeit vrel, der dynamischen Viskosität ηfl und
der charakteristischen Länge L.
Je nach Anwendungsbereich gibt es unterschiedliche Definitionen für die charakteristische Län-
ge. Beim Fallfilmreceiver ist die charakteristische Länge durch die Receivergeometrie und den
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Partikelvorhang bestimmt. Für die konvektiven Strömungen an der Wand ist die charakteristi-
sche Größe bei einem Face-Down-Receiver die Receiverhöhe. Der Partikelvorhang beeinflusst
die Strömung im Receiver maßgeblich. Daher spielt der Abstand zwischen Partikelvorhang und
der Wand eine wichtige Rolle für die Ausbildung der Strömung. Verallgemeinerte Aussagen
lassen sich hier nicht treffen, da weder konstante Geschwindigkeiten noch homogene Tempera-
turen herrschen. Daher kann Gleichung (12) nur für eine erste Abschätzung verwendet werden.
Die kritische Reynolds-Zahl Rekritisch ist ein Indikator dafür, wann die Strömung von laminar
in turbulent umschlägt. Sie hängt von den Strömungsrandbedingungen ab und wird empirisch
ermittelt. In der Literatur finden sich unterschiedlichste Werte für die kritische Reynolds-Zahl.
Für Rohrströmungen liegt die kritische Reynolds-Zahl bei Rekritisch ≈ 2300, bei einer über-
strömten Platte bei Rekritisch ≈ 5 · 105 (siehe z. B. [76]).
Für den Face-Down-Receiver mit Partikelfallfilm wurden bisher keine experimentellen Untersu-
chungen bezüglich der Strömungsverhältnisse durchgeführt. Vergleicht man die Gegebenheiten
im Partikelreceiver mit bekannten Geometrien, kann man zu folgenden Überlegungen kommen:
In einem Fallfilmreceiver wird die Luft im Receiver durch die fallenden Partikeln mitbeschleu-
nigt. Ist der Partikelvorhang weit von der Receiverwand entfernt und diese relativ flach (großer
Receiverdurchmesser), so kann man Ähnlichkeiten mit einer angeströmten Platte vermuten. Im
Inneren wird die Strömung durch den zylinderförmigen Partikelvorhang begrenzt. Bei einem
gewissen Höhe/Durchmesser-Verhältnis wird sich also eine Art inverse Rohrströmung ausbil-
den. Je nach Größe des Receivers und des Partikelmassenstroms kann die Luft eine Geschwin-
digkeit bis zu 20 m/s erreichen. Windgeschwindigkeiten, die während des Betriebs eine Rolle
spielen, liegen auch in dieser Größenordnung. Die Reynolds-Zahl wurde für den relevanten Be-
reich abgeschätzt (Abbildung 18).
Zunächst ist festzustellen, dass die Werte deutlich über dem Wert für die kritische Reynolds-
Zahl einer Rohrströmung und auch zum großen Teil über dem Wert für die angeströmte Platte
liegen. Damit liegt die Vermutung nahe, dass die Strömung in dem Receiver nicht mehr laminar
ist. Dies muss bei der Auswahl der Modelle für die Strömungsberechnung berücksichtigt wer-
den.
Die Temperaturabhängigkeit der Reynolds-Zahl ergibt sich aus den temperaturabhängigen
Stoffdaten der Luft. Die Dichte nimmt mit der Temperatur ab und die Viskosität nimmt zu.
Dabei ist die Dichte dominant. Sie nimmt im betrachteten Temperaturbereich auf ca. 25 % ab,
während die Viskosität sich nur auf das ca. 1.5fache erhöht. Insgesamt nimmt also hier die
Reynolds-Zahl mit der Temperatur ab.
Für den Bereich der Mehrphasenströmung verwendet man die Partikel-Reynolds-Zahl Rep
als charakteristische Größe (siehe z.B. [1, 83]). Die charakteristische Länge für die Partikel-
Reynolds-Zahl ist der Partikeldurchmesser.
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Abbildung 18: Abschätzung der Reynolds-Zahl in Abhängigkeit der Temperatur für verschiedene Ge-
schwindigkeiten und charakteristische Längen
Die charakteristischen Merkmale der unterschiedlichen Strömungsbereiche zeigt Abbildung 19.
Abbildung 19: Kugelumströmung in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl
Beim Partikelreceiver liegen die Temperaturen im Bereich von 300 bis 1000 ◦C und die
Relativgeschwindigkeiten bei ca. 1 bis 6 m/s. Partikelgrößen liegen beim Fallfilm im Bereich
zwischen 0.5 und 2 mm. Die Partikel-Reynolds-Zahl wurde für diese Parameter abgeschätzt.
Daraus ergeben sich Partikel-Reynolds-Zahlen zwischen 3 und 6 · 102 (Abbildung 20) und
damit im Übergangsbereich.
Abbildung 20: Abschätzung der Partikel-Reynolds-Zahl
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Luftwiderstandskoeffizient cD
Die effektive Fallbeschleunigung der Partikeln ergibt sich aus der Summe der angreifenden
Kräfte. Diese sind im Wesentlichen die Gravitation und der Luftwiderstand. Zur Berechnung
des Luftwiderstands wird in der Regel folgende Gleichung verwendet:
FD = 0.5 · cD · Ap · ρfl · v2rel (13)
Die Einflussgrößen sind die Querschnittsfläche eines Partikels Ap, die Fluiddichte ρfl und die
Relativgeschwindigkeit vrel.
Für den Luftwiderstandskoeffizienten cD existieren zahlreiche Korrelationen (siehe z.B. [15]).
Diese sind empirisch und auf festgelegte Gültigkeitsbereiche beschränkt.
Für den Bereich sehr kleiner Reynolds-Zahlen spricht man vom Stokesbereich. Hier gilt nähe-
rungsweise
cD =
24
Rep
. (14)
Bei sehr großen Reynolds-Zahlen, also im Newton-Bereich, nimmt man häufig einen konstan-
ten Wert von cD ≈ 0.44 an. Abbildung 21 zeigt die unterschiedlich berechneten cD-Werte in
Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl im Vergleich zu experimentellen Daten. Im Übergangsbe-
Abbildung 21: Typischer Verlauf des Widerstandsbeiwerts in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl aus [83]
reich zeigt die Schiller-Naumann-Korrelation [1, 4] gute Übereinstimmung zu experimentellen
Daten. Um einen großen Gültigkeitsbereich abzudecken, verwendet man in Simulationen von
Mehrphasenströmungen häufig die Schiller-Naumann-Korrelation zusammen mit einer Korrek-
tur für hohe Reynolds-Zahlen:
cD = max
(
24
Rep
· (1 + 0.15 Re0.687p ) , 0.44
)
. (15)
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Diese Korrelation gilt streng genommen nur für laminare Anströmung, bei einer Lufttemperatur
von 20◦C und für glatte Kugeln. Aufgrund der vorangegangenen Betrachtungen, wird beim
Partikelreceiver jedoch keine laminare Strömung erwartet. Die Temperatur liegt auch deutlich
höher, da sich die Luft durch die Partikeln und den Wärmeübergang an der Wand aufheizt. Die
Bauxitpartikeln haben nach Herstellerangaben eine Rundheit von 0.9 und eine raue Oberfläche.
Alle diese Faktoren können einen Einfluss auf die Partikelbewegung haben. Weiterhin handelt
es sich beim Fallfilm nicht um einen Einzelpartikel sondern um ein Kollektiv, in dem die
Wirkung eines Partikels auf die Strömung auch Rückwirkungen auf andere Partikeln haben
kann. In dem Partikelfilm liegt kein definierter Partikeldurchmesser sondern eine Größenver-
teilung vor. Diese Faktoren führen zu einer gewissen Unsicherheit über die Gültigkeit von
Gleichung (15).
Da die Korrelationen für den Einzelpartikel für dichte Partikelsuspensionen nicht mehr gültig
sind, gibt es verschiedene Ansätze, um die Beeinflussung der Fallgeschwindigkeit durch das
Kollektiv zu berücksichtigen. Crowe et al. [16] stellen verschiedene Ergebnisse vor, bei de-
nen der Widerstandsbeiwert durch einen Korrekturfaktor in Abhängigkeit des Volumenanteils a
angegeben werden kann:
FD ∝ a−β (16)
Für β wird die Korrelation von Di Felice für Reynolds-Zahlen zwischen 10−2 und 104 empfoh-
len [15]:
β = 3.7− 0.65
(
−(1.5− log(Re))
2
2
)
. (17)
Um die Gültigkeit der Korrelationen für den Partikelreceiver zu überprüfen, ist eine experi-
mentelle Validierung notwendig. Bei Experimenten und Rechnungen von Hruby et al. [36, 40]
wurde bereits in Experimenten festgestellt, dass sandartige Partikeln im Kollektiv schneller fal-
len, als ein isoliertes Partikel. Die experimentellen Daten decken jedoch nicht den kompletten
relevanten Bereich ab. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit ergänzende Experimente durch-
geführt (siehe Kapitel 4).
Knudsen-Zahl Kn
Eine weitere Kenngröße ist die Knudsen-Zahl Kn, mit der die Strömung um die Partikeln cha-
rakterisiert werden kann. Sie ergibt sich aus dem Verhältnis der mittleren freien Weglänge des
Gases l und dem Partikeldurchmesser dp:
Kn =
l
dp
·
√
2 . (18)
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Die mittlere freie Weglänge von Luft bei Umgebungsbedingungen (1 bar und 20◦C) beträgt 68
nm. Bei einem Partikeldurchmesser von einigen hundert Mikrometern ergibt sich eine Knudsen-
Zahl in der Größenordnung von 10−2. Die Luft um die Partikeln kann also als Kontinuum
betrachtet werden [83].
Mach-Zahl der Partikeln Map
Ist die Mach-Zahl der Partikeln Map < 0.3, handelt es sich um eine Strömung, die als inkompres-
sibel betrachtet werden kann [83]. Die Mach-Zahl ist das Verhältnis der Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Fluid und den Partikeln zur Schallgeschwindigkeit. Die Schallgeschwindigkeit
in Luft bei 20 ◦C beträgt 343 m/s, die Relativgeschwindigkeit zwischen der Luft und den Par-
tikeln ist hier < 10 m/s. Damit ergibt sich eine Mach-Zahl von ca. 1/30. Bei 800 ◦C verdoppelt
sich die Schallgeschwindigkeit fast. Ursache ist die stark abnehmende Dichte. Damit liegt die
Mach-Zahl noch deutlich unter dem kritischen Wert von 0.3 und die Strömung wird daher bei
der Simulation des Partikelreceivers als inkompressibel betrachtet.
Stokes-Zahl St
Eine wichtige dimensionslose Kenngröße für die Wechselwirkung zwischen dem Fluid und den
Partikeln ist die Stokes-Zahl St. Sie ist das Verhältnis von Widerstandskraft zu Reibung und
ist ein Maß für das Vermögen der Partikeln, der umgebenden Strömung zu folgen. Für kleine
Stokes-Zahlen werden die Partikeln durch die Strömung mitgeführt. Bei großen Stokes-Zahlen
kann man davon ausgehen, dass die Partikeln von der Fluidbewegung kaum beeinflusst werden.
Die Stokes-Zahl St ist definiert über die charakteristischen Zeitskalen als
St =
τp
τfl
(19)
mit der charakteristischen Zeit des Fluids τfl und der Partikelresponsezeit τp. Im Stokesbereich
gilt:
τp =
ρp · d2p
18ηfl
(20)
Bei turbulenter Strömung verwendet man für τfl die charakteristische Zeit der Turbulenz. Bei
den Simulationen werden Turbulenzmodelle verwendet. Ein typisches Ergebnis aus den Si-
mulationen für die charakteristische Zeit ist 1/100 s. Für eine Abschätzung wurden außerdem
folgende Parameter verwendet: Partikeldichte ρp = 3.56 kg/m3, Durchmesser von dp = 0.7 mm,
Viskosität von 3.65 ·10−5 Pa s (Luft bei 500 ◦C). Daraus ergibt sich eine Stokes-Zahl von 265.
Es ist also zu erwarten, dass die Partikeln zwar auf Störungen in der Strömung reagieren, aller-
dings eher träge.
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Grashof-Zahl Gr
Die Grashof-Zahl ist ein Maß für das Verhältnis des Auftriebs eines Fluids zur Viskositätskraft.
Sie ist wie folgt definiert:
Gr =
g β(T − T0)L3
ν2
=
|ρ− ρ0|
ρ
gL3
ν2
(21)
mit Fallbeschleunigung g, Wärmeausdehnungskoeffizient β, charakteristischer Länge L, kine-
matischer Viskosität ν, lokaler Temperatur T und Dichte ρ, sowie der Temperatur T0 und der
Dichte ρ0 im ungestörten Fluid. Schätzt man die Grashof-Zahl für die zu erwartenden Tempera-
turen (Umgebungstemperatur 300 ◦C, maximale Wandtemperatur 1000 ◦C) und eine Receiver-
höhe von 22 m ab, erhält man Werte in den Größenordnungen 108 bis 1010. Die Grashof-Zahl
kann man in eine äquivalente Reynolds-Zahl umrechnen mit der Gleichung:
ReGr =
√
0.4 Gr . (22)
Mit den oben abgeschätzten Grashofzahlen liegen diese in der Größenordnung 104. Die
Reynolds-Zahlen für die erzwungene Konvektion durch die Mitbeschleunigung der Luft durch
die Partikeln wurden oben abgeschätzt und sind ca. zwei bis drei Größenordnungen höher.
Man kann also davon ausgehen, dass der Effekt durch die erzwungene Konvektion dominant ist.
3.2.7 Eigenschaften des Partikelvorhangs
Neben den physikalischen und mikroskopischen Eigenschaften spielen auch einige makrosko-
pische Größen eine wichtige Rolle für die Charakterisierung und Modellierung eines Partikel-
fallfilms.
Feststoffkonzentration
Der Massenstrom ist ein entscheidender Parameter für den Receiverwirkungsgrad. Der Massen-
strom ist von der Größe der Auslassöffnung des Zuführbehälters abhängig. Ob der Massenstrom
auch eine Abhängigkeit der Füllhöhe zeigt, ist je nach Art der Partikelschüttung unterschied-
lich [55]. Bei den durchgeführten Experimenten mit Bauxitpartikeln (siehe Kapitel 4) war der
Massenstrom annähernd konstant. Lediglich zu Beginn und Ende der Messungen kam es zu
Abweichungen. Zwischen der Größe der rechteckigen Öffnung und dem Massenstrom zeigte
sich näherungsweise ein linearer Zusammenhang [49, 73].
Abhängig vom Massenstrom ergibt sich die mittlere Feststoffkonzentration (Gutbeladung) bzw.
räumliche und zeitliche Feststoffkonzentrationsverteilung. Bezogen auf ein Kontrollvolumen
spricht man auch vom Volumenanteil der Partikeln. Dieser wurde beim Fallfilm bereits auch für
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einige Fälle untersucht. Bei Messungen wurde kurz nach dem Auslass ein Volumenanteil von
3 %, nach ca. 3 m Fallstrecke bereits nur noch ein Anteil von 0.5 % festgestellt [49]. Damit liegt
der Fallfilm im Wesentlichen in einem Bereich, der als dünne Dispersion bezeichnet wird. Von
dichten Partikel-Gas-Gemischen spricht man ab einem Volumenanteil von ca. 10 %.
Turbulente Dispersion und Turbulenzmodulation
Die Turbulenz der Strömung kann einen signifikanten Einfluss auf die Partikeln haben. Die
Vorhangaufweitung durch Turbulenzen bezeichnet man auch als turbulente Dispersion. Turbu-
lenzen können dazu führen, dass der Partikelvorhang inhomogene Strukturen ausbildet, was zu
einer Verminderung des Wirkungsgrades und zu Partikelaustrag führen kann. Die Auswirkung
von Inhomogenitäten im Vorhang wird später diskutiert.
Strömung und Partikeln beeinflussen sich gegenseitig. Die Rückwirkung der Partikeln auf die
Strömung wird als Turbulenzmodulation bezeichnet und wurde u. a. von Crowe untersucht.
Abbildung 22: Turbulenzmodulation aus [16]
Abbildung 22 zeigt experimentelle Er-
gebnisse von Untersuchungen der Tur-
bulenzmodulation. In der Regel ha-
ben niedrige Partikelkonzentrationen
einen geringen Einfluss auf die Tur-
bulenz. Hohe Partikelkonzentrationen
haben wegen hohen viskosen Kräften
einen beruhigenden Einfluss auf die
Turbulenz [16]. Ein wichtiger Parame-
ter ist hier das Verhältnis des Partikel-
durchmessers d zum Partikelabstand l.
Ist d/l größer 0.1, so wird die Turbulenz
in der Regel angefacht. Bei einem d/l-
Verhältnis kleiner 0.1 wird die Turbu-
lenz meistens gedämpft.
Das d/l-Verhältnis kann man aus dem
Partikelvolumenanteil a mit folgender
Zusammenhang abschätzten [16]:
d
l
=
(
6 a
pi
)1/3
Für einen Fallfilm mit einem Volumenanteil von ca. 10 % im Einlassbereich und kleiner 0.5 %
im unteren, dünnen Bereich ergibt sich ein d/l-Verhältnis von 0.6 bzw. 0.2. Im Vergleich mit den
Ergebnissen in Abbildung 22 würde man also eine Anfachung der Turbulenz durch die Partikeln
erwarten.
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Optische Eigenschaften
Durch das Bouguer- bzw. das Beer-Lambertsche Gesetz wird die Abschwächung der Strah-
lungsintensität beschrieben (siehe z.B. [55]):
I = I0 · exp(−κ · L)
Die Intensität I wird vermindert um einen Faktor, welcher vom Extinktionskoeffizienten κ und
der durchstrahlten Länge L abhängt. Nimmt man für den Partikelvorhang an, dass die Parti-
keln sich nicht gegenseitig abschatten, dann entspricht die Absorptionswahrscheinlichkeit dem
Verhältnis der projizierten Fläche der Partikeln zur Gesamtfläche:
I = I0 · exp
(
−3 a L
2 dp
)
. (23)
Auf den Partikelvorhang bezogen entspricht die durchstrahlte Länge L der Vorhangtiefe. Der
Extinktionskoeffizient ergibt sich aus dem Volumenanteil a und dem Verhältnis der projizierten
Fläche der Partikeln zu deren Volumen.
Die Extinktion durch einen Partikelvorhang wurde in verschiedenen Experimenten unter-
sucht. Barthlemess bestimmte die Transmission für verschiedene Vorhangkonfigurationen
und Massenströme [9]. Durch Optimierungsmaßnahmen und Anpassung des Massenstroms
konnte die Transmission auf unter 10 % verringert werden. Rightley et al. [70] haben aus
Messungen einen Extinktionskoeffizienten von (0.35 ± 0.15) mm−1 bestimmt. Außerdem
wurde die spektrale Abhängigkeit der Vorhangextinktion mit einem durchstimmbaren Laser
(Wellenlängen im Bereich von 570 nm bis 630 nm) untersucht [70]. Dabei konnte keine
Wellenlängenabhängigkeit festgestellt werden.
Für einen Partikelreceiver ist es von Bedeutung, welche optische Dichte der Partikelvorhang hat.
Um das zu verdeutlichen, sind in Abbildung 23 mögliche Ausprägungen eines Partikelvorhangs
stark vereinfacht dargestellt.
Abbildung 23: Optisch dünner, optimaler und optisch sehr dichter Partikelvorhang.
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Ist der Partikelvorhang optisch dünn, so transmittiert ein Teil der Strahlung. Ist der Vorhang
optisch ideal, so wird die gesamte Strahlung im Vorhang gleichmäßig absorbiert. Die ther-
mische Abstrahlung findet mit der Auslasstemperatur statt. Ist der Vorhang optisch so dicht,
dass es zu Abschattung im Vorhang kommt, so müssen die Partikeln im Bereich des Vorhangs,
der der Strahlung zugewandt ist, deutlich heißer als die Auslasstemperatur sein, um bei der
Vermischung die gewünscht Auslasstemperatur zu erreichen. Dadurch steigt aber die effektive
Temperatur für die thermische Abstrahlung an.
Experimente mit einem kalten Fallfilm haben gezeigt, dass es zu Inhomogenitäten im Partikel-
vorhang kommen kann ([36], Kapitel 4.1). Bei den Simulationen werden derzeit noch keine
Gruppeneffekte wie z.B. Strähnenbildung berücksichtigt. Auch eventuelle instationäre Effek-
te werden vernachlässigt. Welchen Effekt Inhomogenitäten auf das Absorptionsverhalten des
Vorhanges haben können, wird im Folgenden abgeschätzt und diskutiert.
Abschätzung der Auswirkung der Strähnenbildung
Bei einem Partikelreceiver wird, im ungünstigsten Fall, der Vorhang einmal durchstrahlt.
Das transmittierte Licht wird an der Wand reflektiert, passiert erneut den Partikelvorhang
Abbildung 24: Strahlengang durch
den Partikelvorhang
und verlässt dann den Receiver durch die offene Apertur.
Dies ist schematisch in Abbildung 24 dargestellt.
Durch die Bildung von Partikelclustern oder Strähnen
kann es zu Inhomogenitäten im Partikelvorhang kommen.
Für die Abschätzung werden folgende Annahmen getrof-
fen: Es bilden sich im Vorhang optisch dichte und dün-
ne Strähnen aus, also Abschnitte mit höherem und ge-
ringerem Partikelvolumenanteil und damit höherer bzw.
geringerer Absorptivität. Es wird eine Trefferwahrschein-
lichkeit für eine optisch dünne Strähne von Pduenn=50 %
angenommen. Anhand von experimentellen Daten wurde
die Absorptionswahrscheinlichkeit in einer dünnen Sträh-
ne abgeschätzt. Für einen besonders inhomogenen Fall beträgt diese nur τduenn = 50 %, bezo-
gen auf die Absorptionswahrscheinlichkeit im homogenen Vorhang. Ist der homogene Vorhang
bereits optisch dicht, wird die Absorptivität im Bereich der dichten Strähnen nicht erhöht. Mul-
tipliziert man Gleichung (23) mit der Trefferwahrscheinlichkeit für eine dünne Strähne und
τduenn, ergibt sich die bei einem Durchgang durch den Vorhang zusätzlich transmittierte Strah-
lung:
Iinhomogen = Pduenn · τduenn · I0 · exp
(
−3 a L
2 dp
)
. (24)
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Der Strahl, der den Vorhang trifft, passiert den Vorhang mindestens zweimal, bevor er den
Receiver wieder verlassen kann. Dadurch ergibt sich für das Verhältnis von zusätzlich transmit-
tierter Strahlung beim inhomogenen Vorhang zu transmittierter Strahlung beim inhomogenen
Vorhang:
Ihomogen
Iinhomogen
= (Pduenn · τduenn)2 (25)
Mit den gemachten Annahmen beträgt das Verhältnis 0.06. Das bedeutet, dass die Strahlungs-
verluste im Receiver um 6 % zunehmen. Bei ca. 5 % Strahlungsverlusten bei einen Receiver
entspricht das 0.3 %-Punkten.
Der Receiverwirkungsgrad kann also durch eine Homogenisierung des Partikelvorhangs ge-
steigert werden. Das Potential ist allerdings so gering, dass Strähnen- oder Clusterbildung im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden.
Wärmeleitfähigkeit
Für die Wärmeleitfähigkeit von Bauxit findet man in [1] geringfügig temperaturabhängige Wer-
te zwischen 2 W/m/K und 3 W/m/K. Grena [27] nimmt für seine Berechnungen der Tempera-
turverteilung in Bauxitpartikeln einen Wert von 6.67 W/m/K an. Für die Simulationen wird
angenommen, dass die Partikeln eine homogene Temperaturverteilung haben. Diese Annahme
basiert auf der folgenden Abschätzung.
Biot-Zahl Bi
Die Biot-Zahl ist ein Maß für die Erwärmung bzw. Abkühlung fester Körper im Gasstrom und
definiert als
Bi =
α · L
λ
, (26)
mit dem Wärmeübergangskoeffizienten des strömenden Fluids α, der charakteristische Länge
des festen Körpers L und der Wärmeleitfähigkeit des festen Körpers λ. Bei sehr kleinen
Biot-Zahlen kann man von einer annähernd homogenen Temperaturverteilung im Festkörper
ausgehen.
Legt man die folgenden Werte zugrunde: Wärmeleitfähigkeit von Bauxit 5 W/m/K, Partikel-
durchmesser 1 mm und einen Wärmeübergangskoeffizienten von 100 W/m2/K, dann erhält
man eine Biot-Zahl von 0.02. Der innere Wärmewiderstand ist also vergleichsweise gering. Für
die Modellierung des konvektiven Wärmeübergangs zwischen Partikeln und Luft müssen die
realen Temperaturprofile der Partikeln daher nicht berücksichtigt werden. Die Annahme einer
mittleren, homogenen Temperatur liefert ausreichend genaue Ergebnisse.
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Temperaturprofil in den Partikeln durch einseitige Bestrahlung
Das Temperaturprofil in einem Partikel ergibt sich nicht nur aus dem konvektiven Wärmeüber-
gang, sondern auch durch die Bestrahlung des Partikels. Drehen sich die Partikeln während
dem Fall nicht, werden sie nur einseitig bestrahlt. Für diesen Fall wurde eine Abschätzung
gemacht. Es wurden dieselben Parameter wie oben verwendet (d = 1 mm, cp =1000 J/kg/K,
h = 100 W/m2/K, λ = 5 W/m/K) und auf der halben Oberfläche eine Flussdichte von 1 MW/m2
vorgegeben. Für die Umgebung wurde eine Temperatur von 500◦C festgelegt. Nach 0.5 s be-
trägt die Temperatur auf der Vorderseite eines Partikels 940◦C und auf der Rückseite 816◦C
(Abbildung 25, links). Die Temperaturdifferenz zwischen bestrahlter und unbestrahlter Seite ist
nach kurzer Zeit fast konstant bei 120◦C (Abbildung 25, rechts).
Abbildung 25: Temperaturfeld an der Oberfläche eines einseitig bestrahlten Partikels mit d = 1mm
(links); zeitlicher Verlauf der Temperaturdifferenz bei einseitiger Bestrahlung (rechts).
Wärmeübergangskoeffizient für das Partikel-Gas-Gemisch
Eine wichtige Größe ist der Wärmeübergangskoeffizient im Partikel-Gas-Gemisch. Hierzu gibt
es verschiedene Arbeiten im Bereich der Wirbelschichten, bei denen ähnliche Bedingungen vor-
liegen, wie in einem Partikelvorhang (z.B. [1]).
Der Wärmübergang ergibt sich aus dem Produkt des Wärmübergangskoeffizienten α, der über-
tragenden Fläche A und der Temperaturdifferenz ∆T :
Q˙ = α · A ·∆T. (27)
Der Wärmeübergangskoeffizient ist definiert als
α = Nu · λ
L
(28)
mit der Wärmeleitfähigkeit des Fluids λ und der charakteristischen Länge L, die hier dem Par-
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tikeldurchmesser dp entspricht.
Die Nusselt-Zahl Nu kann mit Hilfe der Ranz-Marshall-Korrelation bestimmt werden [16]:
Nu = 2 + 0.6Re1/2Pr1/3. (29)
Im Reynoldszahlbereich von 3 bis 200 ergibt sich ein Wert zwischen 2.9 und 9.5 für die Nusselt-
Zahl.
Der Gültigkeitsbereich von Gleichung 29 ist eingeschränkt auf 0 < Re < 200 und 0 < Pr < 250.
Für höhere Reynolds-Zahlen kann die Erweiterung von Hughmark verwendet werden [4]:
Nu = 2 + 0.6 Re1/2Pr1/3 für 0 < Re < 776 (30)
Nu = 2 + 0.27 Re1/2Pr1/3 für 776 < Re. (31)
Die Reynolds-Zahl wurde oben bereits abgeschätzt. Bei der niedrigsten Relativgeschwindigkeit
von 5 m/s liegt die Partikel-Reynolds-Zahl zwischen 3 und 30. Die Prandtl-Zahl Pr beträgt
für den gesamten relevanten Bereich ca. 0.7. Die Wärmeleitfähigkeit der Luft bewegt sich im
Bereich von 25 bis 80 mW/m/K [1]. Damit ergeben sich Wärmeübergangskoeffizienten von ca.
150 bis 700 W/m2/K. Bei höherer Relativgeschwindigkeit ergeben sich noch deutlich größere
Werte von über 103 W/m2/K.
Vergleich zwischen thermischer Abstrahlung und konvektiver Wärmeübertragung
Neben dem konvektiven Wärmeübergang zwischen den Partikeln und der umgebenden Luft, fin-
det auch ein Strahlungsaustausch zwischen den Partikeln untereinander, den Partikeln und der
Wand und mit der Umgebung statt. Mit einem stark vereinfachten Modell wurde abgeschätzt, in
welcher Größenordnung der Wärmeübergang durch Strahlung und durch Konvektion in einem
Partikelreceiver liegt.
Die solar absorbierte Leistung pro Partikel wurde abgeschätzt durch Multiplikation einer mitt-
leren Strahlungsflussdichte von 500 kW/m2 und der Querschnittsfläche eines Partikels. Beim
thermischen Strahlungsaustausch wurde berücksichtigt, dass die Partikeln in Abhängigkeit der
Temperatur abstrahlen. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beträgt die flächenspezifische Ab-
strahlung:
q˙p,ab = p σ T
4
p (32)
mit einer thermischen Emissivität von p = 0.93 für die Partikeln. Vom Partikelvorhang, den
Receiverwänden und von der Apertur fällt Strahlung auf die Partikeln, so dass sich eine Net-
toabstrahlung der Partikeln ergibt:
q˙p,rad = q˙p,ab − q˙p,zu . (33)
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Für die Abschätzung der Wärmestromdichte der Zustrahlung q˙p,zu wurde angenommen, dass
die Umgebungsstrahlung einer Schwarzkörperstrahlung von 600◦C entspricht.
Der konvektive Wärmeübergang wurde abgeschätzt mit folgenden Annahmen: mittlere Tempe-
ratur der umgebenden Luft 600◦C, Relativgeschwindigkeit zwischen Partikeln und Luft 1m/s.
Die Partikeln erfahren eine Temperaturerhöhung von 300 ◦C auf 800 ◦C. Daher wurden die Be-
träge der einzelnen Terme für diesen Temperaturbereich untersucht (Abbildung 26).
Abbildung 26: Links: Schematische Darstellung des einfachen Modells zur Abschätzung der Wärme-
ströme. Rechts: Wärmeströme in Abhängigkeit der Partikeltemperatur für ein Partikel
mit Relativgeschwindigkeit 1 m/s und Umgebungstemperatur 600◦C
Man erkennt, dass die zunächst kalten Partikeln (300◦C) unter den getroffenen Annahmen
sowohl durch Strahlung als auch durch Konvektion aufgeheizt werden. Beim Fallen durch den
Receiver nimmt die Partikeltemperatur zu, da die Partikeln weiter durch Strahlung aufgeheizt
werden. Es wird erwartet, dass die heißen Partikeln im unteren Bereich des Receivers Wärme
durch Konvektion an die umgebende Luft abgeben. Da die verschiedenen Terme für die
übertragene Wärme in einer ähnlichen Größenordnung liegen, müssen sowohl Strahlung, als
auch Konvektion bei der Berechnung berücksichtigt werden. Da beide Größen voneinander
abhängen, ist außerdem eine gekoppelte Berechnung notwendig.
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3.3 Modellierung des Face-Down-Fallfilm-Receivers
Das Modell für den Fallfilmreceiver setzt sich aus mehreren Teilmodellen zusammen, die mit-
einander gekoppelt werden. Die wesentlichen Aspekte der Modellierung sind
- Strömung der Luft, Turbulenz und Wärmeübertragung an der Wand,
- Partikelbewegung,
- Solarstrahlung,
- Wärmeübertragung durch thermische Strahlung, Konvektion und Wärmeleitung.
Ein wesentlicher Teil der Modellierung kann durch eine kommerzielle Software für strömungs-
mechanische Berechnungen (engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) abgedeckt werden.
Die Berechnung der Solarstrahlung erfolgt mit einer externen Software, SPRAY [12], welche
für die Absorption mit einem Partikelvorhang erweitert wurde. Die Berechnungen erfolgen ite-
rativ. Die Kopplung der Modelle ist in Abbildung 27 schematisch dargestellt. Zunächst werden
Geometrie und Rechengitter erstellt. Dann werden die Randbedingungen und Parameter für die
Berechnung festgelegt.
Abbildung 27: Kopplung der unterschiedlichen Teilmodelle
Es erfolgt eine strömungsmechanische Berechnung, die mit der Berechnung der Partikelbe-
wegung gekoppelt ist. Diskrete Partikeltrajektorien, sowie volumengemittelte Größen werden
iterativ berechnet. Die Kopplung zwischen Fluid und Partikeln erfolgt über Quellterme. Die
gemittelte Volumenanteilverteilung der Partikeln wird für die Berechnung der Solarstrahlung
verwendet. Mit einem Strahlverfolgungsprogramm wird die einfallende Solarstrahlung für
einen festgelegten Ort und Zeitpunkt berechnet. Grundlage dafür ist ein vorher ausgelegtes
Heliostatenfeld.
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Aus dieser Berechnung erhält man Quellterme für die Partikeln und die Flussdichteverteilung
auf den Receiverwänden, die als Randbedingungen in die CFD-Rechnung eingebunden
werden. Die berechnete Verteilung der Solarstrahlung in den Kontrollvolumina wird mit
Hilfe einer Fortran-Routine während der Berechnung der Partikeltrajektorien eingelesen. Die
Flussdichteverteilung auf den Wänden wird als Randbedingung eingebracht.
Die CFD-Rechnungen werden nun erneut durchgeführt, diesmal unter Berücksichtigung der
Wärmeübertragung durch Konvektion, Strahlung und Wärmeleitung. Durch die Änderung
des Temperaturfeldes verändern sich die Stoffdaten der Luft und damit die Luftreibung, die
die Partikeln erfahren. Außerdem können aufgrund der Temperaturdifferenzen konvektive
Strömungen auftreten. Diese beiden Phänomene können einen Einfluss auf das Fallverhalten
der Partikeln haben. Daher kann eine Iteration der CFD-Berechnungen und der Berechnung
der Solarstrahlung nötig sein.
Konvergieren die Berechnungen, erhält man eine Lösung, die eine Aussage über globale
Größen wie Wirkungsgrad und die Anteile der verschiedenen Verlustmechanismen erlaubt.
Darüber hinaus kann man lokale Größen (z. B. das Temperaturfeld) analysieren. Dies trägt
zum besseren Verständnis der Vorgänge im Receiver bei und kann als Grundlage für die
Optimierung eines Partikelreceivers dienen.
In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Bausteine des Modells detailliert beschrieben
und diskutiert.
3.3.1 Strömungsphänomene und Wärmeübertragung an der Wand
Beim Partikelfallfilm liegt ein Partikel-Gas-Gemisch vor. Die Luft kann als kontinuierliche Pha-
se betrachtet und mit den Methoden der numerischen Strömungsmechanik berechnet werden.
Es gibt grundsätzlich zwei verschieden Verfahren in der Strömungsmechanik: das Lagrange-
Verfahren und das Euler-Verfahren. Beim Lagrange-Verfahren betrachtet man ein geschlossenes
thermodynamisches Bezugssystem. Das Fluid wird in kleine Elemente mit konstanter Masse
eingeteilt, deren Bewegung man verfolgt. Unterteilt man das Fluid in raumfeste Volumenele-
mente und führt mit diesen die Berechnungen durch, spricht man vom Euler-Verfahren.
Die im Folgenden beschriebenen strömungsmechanischen Berechnungen werden für das Fluid,
die kontinuierliche Phase, im Euler-Verfahren durchgeführt. Für die Berechnung der Partikeln
wird ein Lagrange-Bezugssystem verwendet.
Bei zunehmender Temperatur der Luft steigt die Viskosität und die Dichte nimmt ab. Beide
Größen beeinflussen den Luftwiderstand, den die Partikeln erfahren. Die Temperaturabhängig-
keit der Stoffdaten der Luft muss daher berücksichtigt werden. Die Auswirkung der Temperatur
auf die Fallbewegung wird in Kapitel 4 diskutiert.
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Strömungsmechanische Grundlagen
Die Grundlage für die Strömungsberechnung bilden die Erhaltungsgleichungen für die Masse
und den Impuls. Daraus ergeben sich die Navier-Stokes-Gleichungen, ein gekoppeltes System
nichtlinearer Differentialgleichungen. Es wurde gezeigt, dass es sich im vorliegenden Fall um
eine inkompressible Strömung handelt (Kapitel 3.2).
Aus der Forderung nach Erhaltung der Masse ergibt sich die Kontinuitätsgleichung:
∂ρ
∂t
+∇ · (ρ ~v) = 0 . (34)
Für inkompressible Fluide vereinfacht sie sich zu
∇ · ~v = 0 . (35)
Ausgangspunkt für die Bewegungsgleichung ist die Newtonsche Mechanik:
∑
F = m · a . (36)
Die Masse bzw. das Volumen wird für die numerische Strömungssimulation diskretisiert:
dm = ρ dV . (37)
Die Bewegungsgleichung ergibt sich aus der Beschleunigung eines Volumenelements
d~v
dt
=
∂~v
∂t
+ ~v · (∇~v) , (38)
also der zeitlichen und räumlichen Änderung der Geschwindigkeit und den wirkenden Kräften:
Reibungskraft: dFR = µ ∆ v dV , (39)
Druckkraft: dFP = −∇p dV , (40)
Schwerkraft: dFG = ρ ~g dV . (41)
Es folgt die Navier-Stokes-Gleichung:
ρ
(
∂~v
∂t
+ (~v · ∇)~v
)
= −∇p+ µ∆~v + g ρ . (42)
Gleichung (42) und (35) sind zusammen ein partielles Differentialgleichungssystem für die
zwei Größen Geschwindigkeit ~v und Druck p in Abhängigkeit von Ort und Zeit. Mit diesem
Gleichungssystem wird eine inkompressible Strömung vollständig beschrieben.
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Grenzschicht
Zwischen einer Wand und einem strömenden Fluid bildet sich eine Grenzschicht aus. Die
Grenzschicht ist der Bereich, in dem Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten vorhanden
sind. Die Grenzschichten können in der Regel nicht vollständig aufgelöst werden, sondern wer-
den mit unterschiedlichen Wandgesetzen modelliert.
Aus einer Abschätzung mit Hilfe der Reibungskraft und der kinetischen Energie [18] ergibt sich
folgende Bedingung für die Grenzschichtdicke D:
D ≈
(
ηflL
ρflu∞
)1/2
. (43)
Dabei ist u∞ die Geschwindigkeit der ungestörten Strömung.
Die Grenzschicht beim Partikelreceiver kann wie folgt abgeschätzt werden: Die Lufttemperatur
liegt im Bereich zwischen 300 und 800 ◦C. Die Strömungsgeschwindigkeit entlang der Wand
wird zum größten Teil durch die Partikelbewegung verursacht und variiert von kleiner 1 m/s
am Einlass bis zu über 10 m/s. Die Receiverhöhe kann zwischen ca. 1 und 25 m variieren. Die
Ausdehnung der Grenzschicht liegt damit nach Gleichung (43) bei einigen mm (Abbildung 28).
Abbildung 28: Abschätzung der Grenzschichtdicke in einem Partikelreceiver
Um die Strömung und den Wärmeübergang an der Wand richtig abzubilden, muss das Rechen-
gitter in der Grenzschicht entsprechend den verwendeten Wandfunktionen angepasst werden.
Konvektive Wärmeübertragung an der Wand
Bei der Berechnung des Partikelreceivers soll der Wärmeübergang von der Wand in die Luft
bestimmt werden. Für die Wärmestromdichte an der Wand gilt:
q˙ = α (TW − TLuft) (44)
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mit dem Wärmeübergangskoeffizient α. Wie oben erwähnt, muss die Grenzschicht für die Wär-
meübertragung entsprechend aufgelöst werden. Bei der numerischen Strömungsmechanik be-
trachtet man in diesem Zusammenhang häufig den dimensionslosen Wandabstand y+ als Kenn-
zahl zur Charakterisierung der Gitterauflösung der Grenzschicht:
y+ =
uτy
ν
(45)
mit dem absoluten Wandabstand y, der kinematischen Viskosität ν und der Schubspannungs-
geschwindigkeit uτ . Für die unterschiedlichen Modelle werden verschiedene y+-Werte emp-
fohlen, für die das Modell gültig ist, z. B. für das k- Low-Re-Modell y+ < 0.2 und für das
k-ω-Modell y+ < 2 [5]. Für eine zuverlässige Berechnung des Wärmeübergangs wird ein y+
von ungefähr 1 empfohlen. Dies ist aber für große Geometrien, wie sie auch in der Industrie
auftreten, häufig nicht realisierbar. Mit Hilfe automatischer Wandfunktionen ist es möglich,
auch mit einer relativ grob vernetzten Grenzschicht, gute Ergebnisse zu erhalten [61].
Die Relevanz des konvektiven Wärmeübergangs an der Wand wird im Folgenden an einem
Beispiel (Eingangsleistung 400 MW, eine Rezirkulation) abgeschätzt. Die eintreffende Solar-
strahlung wurde zu 78 % in den Partikeln absorbiert, 5 % wurden reflektiert. Nur 18 % der
eingestrahlten Leistung trifft auf die Wände. Von den Wänden erfolgt die Wärmeübertragung
durch Konvektion und Strahlung. Bei dem untersuchten Beispiel wurden 5 % der Leistung ab-
gestrahlt und 95 % durch Konvektion abgegeben. Damit beträgt der Anteil des konvektiven
Wärmeübergangs an der Wand ca. 1/6 der eingestrahlten Leistung. Der konvektive Wärmeüber-
gang an der Wand hat also einen signifikanten Anteil an der Gesamtleistung.
Um die Abhängigkeit der Lösung vom Rechengitter zu untersuchen, wurde eine Gitterstudie
durchgeführt. Betrachtet man die Veränderung der Wärmeübertragung an der Wand mit feiner
werdendem Netz, so zeigt sich eine deutliche Veränderung der konvektiven Beträge vom groben
Netz mit 67 000 Volumenelementen in dem Receiver zum mittleren Netz mit 166 000 Elemen-
ten (Abbildung 29). Bei weiterer Verfeinerung des Netzes ist nur noch ein geringer Unterschied
zwischen den Lösungen zu erkennen. Es kann also bei feiner werdender Diskretisierung eine
Konvergenz der Lösung gegen einen Grenzwert, die exakte Lösung, erreicht werden.
Turbulenzmodelle
Die turbulenten Längenskalen sind sehr klein im Vergleich zur betrachteten Geometrie des
Receivers (siehe Kapitel 3.2). Deshalb ist der Einsatz von Turbulenzmodellen notwendig,
um den Rechenaufwand in einem sinnvollen Rahmen zu halten. Es existieren verschiedene
Turbulenzmodelle, welche für unterschiedliche Fälle validiert wurden. Für Modellierungen
im industriellen Maßstab, also wie hier in der Größenordnung einiger Meter, fällt die Wahl
häufig auf Zwei-Gleichungs- oder RANS-Modelle (RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes).
Die Turbulenz wird hier mit Hilfe von gemittelten Größen modelliert. Die Art der Mittelung
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Abbildung 29: Wärmeübertragung an der Wand durch thermische Strahlung und Konvektion bei unter-
schiedlich fein aufgelöstem Rechengitter
unterscheidet sich bei den verschiedenen Modellen und beruht auf empirischen Ansätzen.
Dadurch ist es möglich, mit vergleichsweise niedrigem Rechenaufwand, gute Ergebnisse zu
erzielen. Durch den hohen Modellierungsgrad ist die Gültigkeit der Modelle eingeschränkt.
Daher ist eine experimentelle Validierung der Berechnungen notwendig.
Im Folgenden wird exemplarisch gezeigt, welche Rolle die Wahl des Turbulenzmodells spielt.
Dazu wurde ein Testfall (394 MW Eingangsleistung, eine Rezirkulation) mit unterschiedlichen
Turbulenzmodellen gerechnet. Dabei beschränkt sich die Auswahl der Modelle auf die häufig
verwendeten Zwei-Gleichungs-Modelle: k--, k-ω- und das SST-Modell. Diese Modelle
zeichnen sich durch moderaten Rechenaufwand und numerische Stabilität aus. Im Allgemeinen
bildet das k--Modell die wandfernen Bereiche besser ab, wohingegen das k-ω-Modell sich für
die Berechnung der wandnahen Bereiche besser eignet. Beim SST-Modell werden die beiden
Modelle überblendet, so dass die Vorteile beider Modelle genutzt werden können.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 30 zusammengestellt. Auf der linken Seite
in Abbildung 30 sind die unterschiedlichen Wärmeverluste dargestellt. Man erkennt, dass sich
die Ergebnisse aus der Simulation mit dem SST-Modell und dem k--Modell nur geringfügig
unterscheiden. Mit dem k-ω-Modell werden deutlich höhere Konvektionsverluste berechnet.
Die konvektiven Wärmeverluste ergeben sich aus der Bilanz der konvektiven übertragenen Wär-
me zwischen Wand und Luft und zwischen Partikeln und Luft. Betrachtet man diese getrennt,
so kann man feststellen, dass der konvektive Wärmefluss von der Wand in die Luft beim k-
-Modell leicht abnimmt und beim k-ω-Modell etwas höher liegt, als bei den beiden anderen
Modellen (Abbildung 30, rechts).
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Abbildung 30: Sensitivität der Ergebnisse auf die Wahl der Turbulenzmodelle, absolute Werte für die
Verluste (links), konvektive Wärmeflüsse (rechts)
Im unteren Bereich des Receivers wird die Luft von den heißen Partikeln konvektiv aufgeheizt.
Die aufgewärmte Luft steigt nach oben und gibt dort einen Teil dieser Wärme an die noch
relativ kalten Partikeln ab. Ein Teil der Wärme geht über die Strömung durch die Apertur
verloren.
Summiert man die einzelnen Wärmeströme über die Kontrollvolumina, so geben die Wände
in Summe eine gewisse Wärmemenge ab (hier ca. 70 MW). Die Partikeln nehmen in Summe
Wärme aus der Luft auf. Diese Wärmeaufnahme ist beim SST-Modell am größten (ca. 60 MW).
Bei der Simulation mit dem k-ω-Modell ergibt sich eine geringere Aufnahme der Wärme durch
die Partikeln (nur ca. 55 MW), bei gleichzeitig höhere Abgabe der Wärme von der Wand an die
Luft. Dadurch ergibt sich mit dem k-ω-Modell der geringste Wirkungsgrad. Der Unterschied
liegt hier bei ca. 1 %-Punkt im Wirkungsgrad.
Damit spielt die Wahl des passenden Turbulenzmodells eine nicht zu vernachlässigende Rolle.
Die Receivergeometrie, sowie die Lage und Ausprägung des Vorhangs haben einen Einfluss
auf die Strömungsverhältnisse und damit auch auf die Wärmeübertragung. Die Gültigkeit des
verwendeten Turbulenzmodells sollte daher für den jeweiligen Fall überprüft werden.
Für die Modellierung des Fallfilmreceivers wurde das SST-Modell mit automatischen Wand-
funktionen gewählt. Da das SST-Modell eine Kombination aus dem k-ω und dem k--Modell
ist, hat es einen relativ großen Gültigkeitsbereich. Für viele Modellierungen im industriellen
Maßstab ist es derzeit Stand der Technik [61].
Modellierung der Apertur
Um eine angemessenen Qualität der Ergebnisse zu gewährleisten, müssen die Randbedingun-
gen für die Simulationen sorgfältig ausgewählt werden. Bei einem offenen Receiver kommt der
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Modellierung der Apertur eine wichtige Rolle zu. Es sind verschiedene Ansätze denkbar. Eine
Möglichkeit ist, die Simulation nur auf den Receiver zu beschränken. Dann ist es notwendig,
die Randbedingungen direkt in der Apertur vorzugeben. Diese können durch z. B. mit 0 bar
Druckdifferenz und 300 K festgelegt werden (Öffnungs-Randbedingung). Durch diese Festle-
gung wird das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld in der Apertur beeinflusst.
Eine andere Möglichkeit ist, ein Stück der umgebenden Luft mit zu modellieren, so dass
sich die Strömung und das Temperaturfeld in der Apertur ausbilden können. Die Öffnungs-
Randbedingung wird in diesem Fall weiter nach außen gezogen. An der Begrenzung der Umge-
bung kann man eine Randbedingung vorgeben, mit der man den Windeinfluss simulieren kann.
Durch das größere Rechengebiet ist jedoch ein höherer Rechenaufwand erforderlich.
Der Effekt der unterschiedlichen Randbedingungen wurde exemplarisch untersucht (Testfall:
394 MW, eine Rezirkulation). Abbildung 31 zeigt die verwendete Geometrie für die Simulation
des zylinderförmigen Receivers mit einer Apertur mit 22.1 m Durchmesser.
Abbildung 31: Receivergeometrie für Modellierung mit kleiner und großer Umgebung
Für den ersten Fall (Öffnung) wird, wie oben beschrieben, die Rechnung auf den Recei-
ver beschränkt. Zwei weitere Fälle mit unterschiedlich großem Ausschnitt der Umgebung
werden zum Vergleich gerechnet (kleine Umgebung 40 m x 40 m x 50 m, große Umge-
bung 120 m x 80 m x 100 m).
Die Veränderungen der relativen Verluste bei Variation der Randbedingung sind in Abbil-
dung 32 dargestellt. Diese, sowie das Strömungsbild ändern sich zwischen kleiner und großer
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Umgebung kaum. Beim Vergleich mit der Lösung der Simulation mit Öffnungs-Randbedingung
zeigen sich Abweichungen in den Konvektionsverlusten von knapp 5 %. Gleichzeit sinken die
Abstrahlungsverluste deutlich (konvektive Kühlung). Bezogen auf die eingestrahlte Leistung
ändern sich die Konvektionsverluste um nur +0.2 %-Punkte, die Verluste durch thermische
Abstrahlung um nur -0.1 %. Somit liefert das Modell mit der Öffnungs-Randbedingung hier
ausreichend genaue Ergebnisse.
Abbildung 32: Relative Verluste bei verschiedenen Randbedingungen
Der Anteil an der Rechenzeit für das Berechnen der Partikelspuren ist relativ hoch (ca. 70 %
beim Beispiel mit kleiner Umgebung). Da bei den Berechnungen die Umgebung relativ
grob diskretisiert ist, liegt der Anteil für die Partikelberechnung selbst bei großer Umgebung
noch über 60 %. Daher ist die zu erwartende Rechenzeitersparnis durch das Weglassen der
Umgebung relativ gering.
Bei der Beobachtung des Konvergenzverhaltens zeigt sich, dass der Fall mit der kleinen
Umgebung am besten konvergiert. Nach ca. 100 Iterationen ist ein stationärer Zustand der
Zielgrößen erreicht. Bei den Fällen mit Öffnungs-Randbedingung wurden etwa doppelt so
viele Iterationen benötigt.
Für den untersuchten Fall wird die Strömung also mit der kleinen Umgebung ausreichend gut
abgebildet. Aufgrund der numerischen Stabilität und schneller Konvergenz der Rechnung ist
diese Geometrie für die Modellierung von Fällen ohne Wind zu empfehlen.
Seitenwind
Die Einflüsse von Seitenwind können mit Hilfe einer Einlass-Randbedingung simuliert werden.
Dabei kann eine bestimmte Windgeschwindigkeit, -richtung und -temperatur vorgegeben
werden. Auch hier spielt die Wahl einer entsprechenden Umgebung eine Rolle. Abbildung 33
zeigt das Geschwindigkeitsfeld. Man erkennt die typische Zylinderumströmung, die sich
ausbildet. An der Schnittstelle zwischen der großen, äußeren Umgebung und der inneren,
58 Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015
3.3 Modellierung des Face-Down-Fallfilm-Receivers
kleineren Umgebung sieht man, dass das Geschwindigkeitsfeld noch relativ homogen ist.
Vergleicht man die Beispielrechnung mit und ohne große Umgebung, so unterscheiden sich
auch hier die globalen Größen kaum.
Abbildung 33: Geschwindigkeitsfeld in einer Schnittebene (nur Umgebung, Geschwindigkeitsfeld im
Receiver nicht dargestellt), Einlass-Randbedingung 15 m/s horizontale Geschwindigkeit.
Wärmeleitung durch die Wände
Die Wärmeleitung durch die Wand spielt eine untergeordnete Rolle. Sie kann durch relativ
einfache konstruktive Maßnahmen vermindert werden. Im Wesentlichen muss nur die Isolati-
onsstärke vergrößert oder ein Material mit niedrigerer Wärmeleitfähigkeit eingesetzt werden.
Das führt zu höheren Kosten durch a) mehr oder teureres Material für die Isolierung und evtl.
b) höhere Kosten durch Vergrößerung und/oder Verstärkung der Haltestrukturen.
Wärmeleitung wird daher im Modell nur mit Hilfe einer Wärmesenke mit 298 K und einem
mittleren Wärmeübergangskoeffizienten berücksichtigt. Der Wärmeübergangskoeffizienten er-
gibt sich aus einer Kombination des Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Receiveraußen-
wand und Umgebungsluft αkonv, dem Wärmeleitungskoeffizienten der Isolation λIsolierung und
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der Dicke der Isolierung dIsolierung:
αW =
[
1
αkonv
+
(
dIsolierung
λIsolierung
)]−1
(46)
In Anlehnung an die Berechnungen aus [68] wurde für αkonv = 5 W/m2/K und für die Iso-
lierung eine temperaturunabhängige Wärmeleitfähigkeit von 0.055 W/m/K angenommen. Bei
einer Isolierstärke von 5 cm ergibt sich ein Wärmeübergangskoeffizient von 0.9061 W/m2/K.
3.3.2 Modellierung der Partikelbewegung
Für die Modellierung von Partikel-Gas-Gemischen gibt es verschiedene Ansätze. Diese
unterscheiden sich im Wesentlichen in ihren Gültigkeitsbereichen und dem benötigtem
Rechenaufwand (siehe z. B. in [83]).
Häufig eingesetzte Verfahren sind die Diskrete Elemente Methode (DEM), das Euler-Lagrange-
(ELV) und das Euler-Euler-Verfahren (EEV).
Die DEM ist vor allem bei Partikelbewegungen zu verwenden, die durch Kontakt dominiert
sind. Dies ist bei dichten Partikelschüttungen gegeben, wie z. B. beim Fließfilm- oder beim
Drehrohrreceiver. Die Kopplung mit einem Strömungsfeld ist bei dieser Art der Modellierung
grundsätzlich möglich, wird aber in der Regel vernachlässigt. Der Rechenaufwand für DEM ist
relativ hoch und daher für die Simulation von sehr vielen Partikeln nicht sinnvoll anwendbar.
ELV und EEV benötigen aufgrund verschiedener Vereinfachungen weniger Rechenaufwand
und sind daher für großtechnische Fragestellungen besser geeignet.
Abbildung 34: Modellbildung mit EEV (links)
bzw. ELV (rechts)
Werden sowohl das Fluid als auch die Par-
tikeln als kontinuierliche Phase betrachtet,
spricht man vom EEV. Beim ELV wird das
Fluid auch als kontinuierliche Phase ange-
sehen, die Partikeln werden jedoch als dis-
krete Phase behandelt. Die Partikeltrajekto-
rien durch das Fluid werden berechnet. Zur
Verdeutlichung ist dies schematisch in Abbil-
dung 34 dargestellt.
Beim EEV stehen für die Partikeln nur lokal
gemittelte Größen zur Verfügung. Um eine
bessere lokale Auflösung bezüglich der Partikeln zu erhalten, wurde für die Modellierung des
Fallfilmreceivers das ELV verwendet.
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Volumenanteil und Vorhangaufweitung
Bei der Anwendung des ELV ist zu beachten, dass diese Art der Modellierung nur für Gas-
Feststoffgemische mit einem geringen Feststoffanteil gültig ist. In der Literatur wird häufig
ein Volumenanteil von unter 10 % empfohlen. Charakteristisch für ein solches „dünnes“ Ge-
misch ist vor allem die Tatsache, dass die Partikel-Partikel-Kollisionen nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Sobald Partikel-Partikel-Kollisionen eine Rolle spielen, muss die Modellierung
entsprechend angepasst werden. Dies kann z. B. durch den Einsatz eines statistischen Kollisi-
onsmodells erfolgen (siehe z. B. [83, 4]). Durch die Verwendung des Kollisionsmodells steigt
der Rechenaufwand aber deutlich.
Um die Vorhangaufweitung richtig abzubilden, kann man alternativ zum Kollisionsmodell be-
reits bei der Partikelinjektion einen Aufweitungswinkel vorgeben. Durch die Modellierung der
Wechselwirkung der Turbulenz mit den Partikeln erreicht man ebenfalls eine statistische Auf-
weitung des Partikelvorhangs. Man spricht dann von turbulenter Dispersion. Für alle Modellie-
rungsmöglichkeiten gilt, dass eine experimentelle Validierung bzw. Kalibrierung der Modelle
erforderlich ist.
Beim Fallfilmreceiver ist die Partikelkonzentration im Einlassbereich des Receivers so hoch,
dass die Gültigkeit des ELV zunächst nicht gegeben ist. Im Verlauf der Fallstrecke, dünnt der
Partikelvorhang jedoch sehr schnell aus, so dass bereits nach nur wenigen Zentimetern Fall-
strecke die Bedingung erfüllt ist.
Um die Vorhangausprägung möglichst realistisch abzubilden und die Notwendigkeit für das
Kollisionsmodell zu vermeiden, wurde anhand von Experimenten die mittlere Vorhangaufwei-
tung ermittelt. Der Einlassschlitz wurde mit dieser Breite modelliert. Damit ist auch im oberen
Bereich die Bedingung für das ELV gegeben. Im oberen Bereich herrschen relativ geringe so-
lare Flussdichten. Im unteren Bereich sind die solaren Flussdichten am höchsten und damit der
zu erwartende Fehler durch diese Art der Modellierung am höchsten. Wird die Vorhangbrei-
te anhand von Experimenten so kalibriert, dass diese im unteren Bereich mit dem Experiment
übereinstimmt, kann der Fehler minimiert werden.
Partikelanzahl
Beim Fallfilmreceiver werden die Massenströme an die eintreffende Solarstrahlung angepasst,
um eine vorgegebene Auslasstemperatur zu erreichen. Bei typischen Massenströmen liegt die
reale Zahl der Partikeln, die pro Sekunde in den Receiver injiziert werden, zwischen 106 und
109. Der Rechenaufwand für die Berechnung aller Partikeln wäre immens und mit herkömmli-
cher Software und Rechenleistung nicht mehr zu bewältigen. Daher werden nur die Trajektorien
von repräsentativen Partikeln berechnet. Es muss überprüft werden, welche Anzahl repräsenta-
tiver Partikeln nötig ist, um eine sinnvolle Lösung zu erhalten.
Die Auswirkung der Variation der Anzahl der repräsentativen Partikeln soll hier an einem Bei-
spielfall aufgezeigt werden. Es wurde ein Partikelvorhang modelliert, der durch einen recht-
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Abbildung 35: Auswirkung der Partikelzahl auf die Lösung
eckigen Einlass mit einer Schlitzbreite von 150 mm erzeugt wurde. Der Massenstrom wurde
auf 4 kg/s gesetzt. Normiert auf die Länge des Einlassschlitzes ergibt das einen Massenstrom
von 26.7 kg/s/m, also einen relativ dichten Partikelvorhang. Als mittlerer Partikeldurchmesser
wurde 0.7 mm gewählt. Mit der Dichte von 3.56 g/cm3 ergibt sich eine reale Partikelrate von
6 · 106 Partikeln/s. Gerechnet wurden mit unterschiedlichen Anzahl von repräsentativen Parti-
keln. In Abbildung 35 sind die Geschwindigkeiten der Partikeln und der Luft in einem Schnitt
durch die Vorhangmitte dargestellt. Die Fallstrecke der Partikeln ist in der Schnittlinie konstant.
Man erkennt, dass sich die Geschwindigkeitsfelder für die Berechnungen mit einer Anzahl von
1 000 und 10 000 Partikeln kaum unterscheiden. Bei einer Partikelzahl von nur 100 Partikeln
gibt es Unstetigkeiten in der Geschwindigkeitsverteilung der Partikeln. Diese Verteilung weicht
stark von den anderen ab. Die Geschwindigkeitsverteilung der Luft aus den Berechnungen mit
unterschiedlichen Partikelanzahlen zeigt nur geringfügige Abweichungen.
Eine Partikelzahlstudie wurde auch für den Fall des zylindrischen Receivers mit 22.1 m Aper-
turdurchmesser und einem Einlassring mit 25 m Durchmesser untersucht. Bei einem Partikel-
durchmesser von 0.7 mm ergibt sich eine reale Anzahl von ca. 200 000 Partikeln pro kg. Die
Massenströme für den Receiver mit der 22 m Apertur liegen bei ca. 1 t/s, also bei 2 ·108 realen
Partikeln pro Sekunde.
Um die Ergebnisse aus den Partikelzahlstudien besser auf andere Probleme übertragen zu kön-
nen, wurde die Anzahl der repräsentativen Partikeln im Folgenden nicht absolut vorgegeben,
sondern über die Partikelzahlrate definiert. Die Partikelzahlrate gibt an, wie viele repräsentative
Partikeln pro 1 kg/s Partikelmassenstrom gerechnet werden. Also z.B. 10 Partikeln pro 1 kg/s
Partikelmassenstrom ergibt dann eine Partikelzahlrate von 10/(1 kg/s) = 10 s/kg.
Es wurden mit einem Modell mit grobem Netz Untersuchungen mit Partikelzahlraten von 10 ,
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100 und 1 000 s/kg durchgeführt. Beim Vergleich der Ergebnisse zeigte sich, dass zwischen
10 und 100 s/kg noch eine Änderung von ca. 25 K in der Maximaltemperatur auftritt, das ent-
spricht 5 % bezogen auf dem Temperaturhub von 500 K. Die Lösungen für den Fall mit 100 und
1 000 s/kg weichen nur 2 K voneinander ab. Die Abweichungen in der mittleren Auslasstempe-
raturen lagen bei allen Fällen unter 0.5 K.
Auch bei feineren Rechengittern konnte mit Erhöhung der Partikelanzahlrate von 100 auf
1 000 s/kg keine Veränderung der Zielgrößen festgestellt werden. Bei der Analyse der loka-
len Daten beim mittleren Netz zeigen sich jedoch Unregelmäßigkeiten. Vergleicht man z.B. die
von den Partikeln abgestrahlte Leistung mit der berechneten Leistung entsprechend der volu-
mengemittelten Temperatur, so zeigen sich unregelmäßige Abweichungen. Bei einer Rate von
1 000 s/kg stimmen die Daten besser überein. Möchte man also lokale Größen analysieren, so
ist eine Partikelanzahlrate von 1 000 s/kg empfehlenswert. Eine Rate von 100 s/kg ist für die
Auswertung der globalen Größen ausreichend.
3.3.3 Berechnung Solarstrahlung und Schnittstellen
Zweiachsig der Sonne nachgeführte Spiegel, die Heliostaten, bündeln die direkte Solarstrahlung
auf den Receiver. Die dort eintreffende Solarstrahlung ist abhängig vom jeweiligen Standort,
dem Zeitpunkt, den meteorologischen Bedingungen und dem Heliostatenfeld. Für die Berech-
nung der einfallenden Solarstrahlung werden zunächst ein Standort, die Auslegungsleistung und
die Receiverkenndaten festgelegt. Dann wird mit einem Programm (z.B. HFLCAL [79, 47])
ein Heliostatenfeld erzeugt. In diesem Programm werden die Heliostatenfeld- und Receiver-
verluste berechnet. Das Heliostatenfeld wird bezüglich der Gestehungskosten für die solare
Wärme optimiert. Das Heliostatenfeld dient als Grundlage für die folgenden Berechnungen mit
einem Strahlverfolgungsprogramm (engl. Raytracer, z.B. SPRAY [12]). Mit dem Monte-Carlo-
Verfahren wird die einfallende Strahlung für einen festgelegten Zeitpunkt und Ort berechnet.
Bei Variation der Zeitpunkte variiert die eingestrahlte Leistung. Durch das Berechnen unter-
schiedlicher Zeitpunkte kann der Jahreswirkungsgrad bestimmt werden (siehe z.B. [79]).
Strahlverfolgung im Receiver
Die Eingangsdaten für die Strahlverfolgung sind die Koordinaten der Gitterknoten des CFD-
Rechengitters und die zugehörigen Volumenanteile der Partikeln. Außerdem werden geome-
trische Informationen, wie die Receivermaße und Lage sowie Größe der Apertur übergeben.
Analog zum CFD-Netz wird ein strukturiertes Netz generiert, welches in der Höhe, radial und
in Winkelsegmente diskretisiert ist. Das Volumennetz hat die Form eines Hohlzylinders. Hinzu
kommen die Daten für die Koordinaten der Knoten, die auf den Wänden liegen, mit denen der
Receiver begrenzt ist. Die innere Mantelfläche des Hohlzylinders und die freien Wandflächen
werden als innere Begrenzung für die Strahlverfolgung verwendet (Abbildung 36, links).
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In diesem Netz erfolgt die Strahlungsberechnung. Das Licht wird als Strahlen betrachtet. Für ei-
ne festgelegte Strahlzahl werden die Strahlengänge berechnet. Einige Strahlengänge sind rechts
in Abbildung 36 schematisch dargestellt.
Abbildung 36: Schnittdarstellung des Receivers, Volumen und Flächen für Strahlverfolgung (links),
mögliche Strahlengänge (rechts)
Wenn ein Strahl die Apertur trifft, dringt er in den Receiver ein und kann dort mit Partikeln
im Volumen und den Wandflächen wechselwirken. Trifft der Strahl auf einen Partikel, so er-
folgt Absorption oder diffuse Reflexion. Die Absorptionswahrscheinlichkeiten werden mit Hil-
fe von Zufallszahlen abgebildet. Die Absorptionswahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Vo-
lumenanteil der Partikeln im Volumen und der Pfadlänge im Volumen. Dies entspricht dem
Beer-Lambert-Absorptionsgesetz. Transmittiert der Strahl durch den Bereich des Partikelfilms,
trifft er eine Wand. An der Wand kann ebenfalls Absorption oder Reflexion stattfinden. Die Re-
flexion an der Wand wird als diffus angenommen. Diese Vorgänge wiederholen sich so lange,
bis der Strahl entweder absorbiert wird oder den Receiver wieder verlässt. Im Falle der Absorp-
tion werden die entsprechenden Quellterme für die späteren Berechnungen aufsummiert. Mit
Hilfe von Flussdiagrammen ist der Ablauf der Strahlungsberechnung für einen Strahl darge-
stellt (Abbildungen 37, 38 und 39).
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Abbildung 37: Ablauf des Raytracing
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Abbildung 38: Raytracing an der Wand
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Abbildung 39: Raytracing in den Volumenelementen
Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015 67
3 Modellierung eines Fallfilmreceivers
Schnittstellen und Arbeitsablauf
Nach der Berechnung mit dem Raytracer werden Quellterme für die Partikeln und die Flussdich-
teverteilung auf den Wänden an das CFD-Modell übergeben. Die Flussdichte kann direkt als
Randbedingung auf den Wänden vorgegeben werden. Die Partikelgleichungen werden mit dem
ELV iterativ zu den strömungsmechanischen Berechnungen gelöst. Die Wärmequellen für die
Partikeln werden während der Berechnung der Partikeltrajektorien eingelesen. Für die jeweili-
ge Partikelposition wird geprüft, in welchem Kontrollvolumen des Raytracers sich der Partikel
befindet. Damit kann dem Partikel der entsprechende Quellterm zugeordnet werden.
Durch das Einbringen der Quellen ändert sich das Temperaturfeld im Receiver. Dies kann die
Partikelbewegung beeinflussen. Ändert sich die Fallbewegung deutlich, so kann es notwendig
sein, die Berechnung der Quellterme mit der neuen Partikelvolumenanteilverteilung zu berech-
nen. Die Iterationsschleife zwischen Raytracer und CFD-Modell wird so oft wiederholt, bis sich
ein stationärer Zustand einstellt (siehe Abbildung 27). Um bei der Gitterstudie die Zahl der Re-
chenschritte gering zu halten, können die CFD-Rechnungen jeweils mit der vorher berechneten,
gröberen Quelltermverteilung initialisiert werden (Abbildung 40). Dadurch stellt sich schon bei
der ersten Iteration ein Temperaturfeld ein, welches der endgültigen Lösung ähnlich ist.
Abbildung 40: Kopplung Strahlverfolgung (SPRAY3D) und CFD-Berechnungen (CFX) für Gitterstudie
(Diskretisierung: ...0 grob, ...2 fein, n... Rechennetz, vav... Volumenanteilverteilung der
Partikeln, HF... Quellterme für Partikeln)
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Bei dem Modell für 350 MW Leistung konnte der stationäre Zustand schon nach nur einer Ite-
ration erreicht werden. Bei andern Modellen hat sich gezeigt, dass es aber auch zu Instabilitäten
kommen kann, bei denen der Vorhang zu oszillieren beginnt. In solchen Fällen ist es möglich,
sich mit radialer Mittelung der Quellterme an eine stationäre Lösung heranzutasten.
Numerische Untersuchungen
Bei dem Monte-Carlo-Verfahren hängt die Genauigkeit des Ergebnisses von der berechneten
Strahlzahl ab. Bei sehr geringer Strahlzahl werden die Verteilung der Quellterme und die
Flussdichteverteilung nicht stetig, sondern zeigen starke Sprünge in benachbarten Elementen.
Um eine ausreichend gute Auflösung zu erhalten, sollte mindestens jedes mit Partikeln besetzte
Volumen und jedes Wandelement einen Strahl absorbieren. Welchen Einfluss die Strahlzahl auf
das Ergebnis hat, wurde an einem Beispiel mit dem groben Netz (67 000 Hexaederelemente)
untersucht.
Der Graph in Abbildung 41 zeigt beispielhaft einige Quellterme aus dem zweiten Segment der
Quelltermverteilung. Diese sind aufgetragen über die Höhenelemente. Man erkennt deutlich,
dass die Verteilungen mit zunehmender Anzahl der gerechneten Strahlen glatter wird.
Abbildung 41: Vergleich der Quellterme für die Partikeln, grobes Netz, berechnet mit Monte-Carlo
Strahlverfolgung mit unterschiedlicher Anzahl von Strahlen.
Betrachtet man die Flussdichteverteilung auf dem Mantel und der Decke, so ist die Glättung
der Verteilung mit zunehmender Strahlzahl deutlich zu erkennen (Abbildung 42). Die maximal
auftretende Flussdichte beim Fall mit nur 1 000 000 Strahlen liegt bei ca. 400 W/m2. Bei
feinerer Diskretisierung sinkt der Maximalwert auf ca. 300 W/m2.
Verwendet man die unterschiedlich fein diskretisierten Quellterme und Flussdichteverteilungen
als Randbedingung in den CFD-Berechnungen, so kann man die Auswirkung der Strah-
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Abbildung 42: Flussdichteverteilung auf innerer Mantelfläche des Receivers, unterschiedliche Strahl-
zahl: 1E6 (links), 10E6 (mitte), 100E6 (rechts).
lungsdiskretisierung auf die Lösung auch quantitativ untersuchen. Es kann keine signifikante
Veränderung der globalen Größen festgestellt werden. Die Verluste, bezogen auf die Eingangs-
leistung, ändern sich um weniger als 0.1 %-Punkte.
Analog dazu wurden Berechnungen mit dem mittleren Netz mit 1.5 Millionen Elementen
durchgeführt. Die Strahlzahl wurde zwischen 100 000 und 100 000 000 variiert. Bei 20 000 000
Strahlen ist die Verteilung der Quellterme schon relativ glatt (Abbildung 43).
Die globalen Größen ändern sich bei weiterer Erhöhung der Strahlzahl nicht mehr signifikant.
Für die Berechnungen mit dem mittleren Netz liefert also eine Strahlzahl von 20 000 000
ausreichend gute Genauigkeit.
Abbildung 43: Vergleich der Quellterme für die Partikeln, mittleres Netz, berechnet mit Monte-Carlo-
Strahlverfolgung mit unterschiedlicher Anzahl von Strahlen.
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3.3.4 Wärmeübertragung
Wärmeübertragung findet durch Strahlung, Konvektion und Wärmeleitung statt. Wärmeleitung
über die Receiverwände, der Wärmeübergang zwischen Wand und Luft und die konvektive Strö-
mung aus der Apertur wurden bereits diskutiert. Im Folgenden werden noch die Modellierung
der konvektiven Wärmeübertragung zwischen den Partikeln und der Luft sowie die Modellie-
rung des Strahlungsaustauschs im thermischen Bereich behandelt.
Konvektive Wärmeübertragung zwischen Partikeln und Luft
Der Wärmeübergang zwischen Partikeln und Luft ist phänomenologisch betrachtet mit dem
zwischen Wand und Luft vergleichbar. Allerdings können hier die Vorgänge in der Grenzschicht
nicht aufgelöst werden. Die Wärmeübertragung wird mit Hilfe einer Korrelation modelliert (sie-
he Kapitel 3.2).
Bei der Berechnung der Partikelspuren werden mit Hilfe dieser Korrelation Quellterme be-
rechnet, über die die Kopplung der Gleichungen erfolgt. Der jeweilige Quellterm wird zum
betreffenden Kontrollvolumen addiert und vom Energieinhalt der Partikeln subtrahiert. Posi-
tive Terme bedeuten also einen Wärmetransport vom Partikeln ins Fluid, negative Terme die
entgegen gesetzte Richtung der Wärmeübertragung.
Wärmeübertragung durch thermische Strahlung
Die Berechnung des thermischen Strahlungsaustausches erfolgt iterativ mit den strömungsme-
chanischen Berechnungen und den Berechnungen der Partikeltrajektorien mit dem ELV. Um
die Rechenzeiten gering zu halten, wird hier nicht mit dem Monte-Carlo-Verfahren gearbeitet,
sondern mit der Diskreten-Ordinaten-Methode (DOM). Bei dem DOM wird der Raumwinkel
diskretisiert. Für jedes der Raumwinkelelemente wird eine Strahlungstransportgleichung ge-
löst. Die Kopplung zwischen der Strahlung und den Partikeln erfolgt auch hier mit Hilfe von
Quelltermen, die sich aus der Summe der absorbierten und emittierten Leistungen der Partikeln
ergeben.
Die optischen Eigenschaften werden als wellenlängenunabhängig betrachtet. Die Absorptivität
des Partikelkollektivs ergibt sich aus dem Absorptionskoeffizient und dem entsprechenden Vo-
lumenanteil. Die Luft wird als vollständig transparent betrachtet. Diese Annahme wurde bereits
in Kapitel 3.2 diskutiert.
Da das CFD-Netz häufig sehr viel feiner diskretisiert ist, als das für die Strahlungsberechnung
notwendig ist, kann die Strahlungsberechnung in der Regel mit einem vergröberten Netz erfol-
gen. Durch diese Vergröberung des Netzes kann die Rechenzeit deutlich reduziert werden.
Die folgenden Ergebnisse demonstrieren, welchen Einfluss die Vergröberung (engl. Coarse-
ning) auf das Ergebnis hat. Weiterhin wurde die Anzahl der Diskretisierungen des Raumwin-
kels variiert. Für die verschiedenen Richtungen werden repräsentative Strahlungstransportglei-
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chungen gelöst. Die Anzahl der räumlichen Diskretisierung wird daher im Folgenden auch als
Strahlzahl bezeichnet.
Diese Untersuchungen sind hier beispielhaft dargestellt und nur bedingt übertragbar. Ändern
sich die Eingangsparameter (vor allem Receivergeometrie und solare Strahlungsverteilung), so
sind erneut Untersuchungen durchzuführen, um die optimalen numerischen Parameter festzule-
gen. Optimal bedeutet, eine ausreichende Ergebnisgenauigkeit bei möglichst geringem Rechen-
aufwand zu erreichen. Die Ergebnisse der Strahlzahl- und Vergröberungsstudie sind in Tabelle 2
zusammengefasst.
Tabelle 2: Übersicht der Untersuchungen zur Diskretisierung für die Berechnungen der thermischen
Strahlung
Es sind leichte Veränderungen in den Strahlungsverlusten erkennbar. Die maximale Abwei-
chung in den Strahlungsverlusten, bezogen auf die Eingangsleistung, liegt bei 0.4 %-Punkten
bei der Steigerung der Strahlzahl von 6 auf 12 Strahlen und einer 64fachen Vergröberung. Bei
weiterer Erhöhung der Strahlzahl sinken die thermischen Strahlungsverluste wieder, so dass es
sich hier um einen statistischen Fehler und nicht um eine systematische Abweichung handelt.
Die berechneten Verluste durch thermische Abstrahlung sind also nur wenig sensibel auf die
Modifizierung der numerischen Parameter für die Strahlungsberechung. Die Untersuchungen
wurden bisher nur bei dem groben Netz durchgeführt, da hier der größte Einfluss erwartet
wird. Für die feineren Netze, sollte der Einfluss noch geringer sein. Der Aufwand für eine
weiterführende systematische Untersuchung scheint aufgrund der bisherigen Erkenntnisse
nicht gerechtfertigt. Wenn nichts anderes angegeben wird, wurden die folgenden Berechnungen
mit Netzvergröberung um einen Faktor 64 und einer Strahlzahl von 8 durchgeführt.
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Um die Richtigkeit der Modellierung der Partikelbewegung zu untersuchen, werden die be-
rechneten Ergebnisse mit experimentellen Daten aus der Literatur verglichen. Die publizierten
experimentellen Daten wurden durch eigene Experimente an einem Fallturm ergänzt. Die Aus-
wirkung der Temperatur auf die Fallbewegung wurde mit verschiedenen Ansätzen berechnet
und wird mit experimentellen Daten von den Sandia National Laboratories (SNL) verglichen.
Das Modell für die thermische Strahlung wird mit analytischen Berechnungen verifiziert.
4.1 Validierung an experimentellen Daten aus der Literatur
Besonderes Augenmerk bei der Modellvalidierung wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Va-
lidierung der Simulation der Partikelbewegung gelegt. Bei dieser werden Modelle mit empirisch
ermittelten Korrelationen verwendet. Dadurch ist die Gültigkeit der Modelle beschränkt. Es ist
notwendig, die Modellparameter experimentell zu überprüfen und ggf. anzupassen.
Zur Bestimmung der Fallbewegung wurden von Hruby et al. [40] experimentelle Untersuchun-
gen in den SNL durchgeführt. Die experimentellen Daten wurden mit der Korrelation für den
Luftwiderstand in Abhängigkeit der Reynoldszahl Ref verglichen:
cD =
24
Ref
(
1 + 0.15 Re2/3f
)
Für einen Vorhang bei T = 273 K konnte gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen
und den berechneten Werten festgestellt werden.
Bei Vorhängen mit beheizten Partikeln (603 K und 773 K) wurde festgestellt, dass sich die
Partikelgeschwindigkeit verringerte. Ursache dafür ist, dass die Partikeln die umgebende Luft
aufheizen. Dadurch verringert sich die Dichte der Luft. Die Zunahme der Viskosität der Luft
spielt hier eine untergeordnete Rolle, so dass eine Verminderung der Luftreibung beobachtet
werden kann.
Verschiedene Ansätze wurden untersucht. Schließlich konnte durch Erhöhung des konstanten
Faktors 0.15 auf 0.4 eine gute Übereinstimmung mit dem Experiment bei T = 603 K erreicht
werden.
Vergleicht man diese Korrelationen mit der in Kapitel 3.2 vorgestellten Schiller-Naumann-
Korrelation mit Grenzwert 0.44 für hohe Reynolds-Zahlen, erkennt man deutliche Abweichun-
gen (Abbildung 44). Für niedrige Reynolds-Zahlen stimmen die Schiller-Naumann-Korrelation
und die SNL-Korrelation für kalte Partikeln relativ gut überein. Bei höheren Reynolds-Zahlen
liefert die Schiller-Naumann-Korrelation aufgrund des Grenzwertes größere Werte. Die Ab-
weichung zwischen den Korrelationen steigt mit zunehmender Reynolds-Zahl an. Die SNL-
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Korrelation mit dem Korrekturfaktor 0.4 liefert zunächst höhere Werte, als die Schiller-
Naumann-Korrelation, nähert sich dieser aber für hohe Reynolds-Zahlen an. Für Reynolds-
Zahlen größer 10 000 liefert auch die SNL-Korrelation mit dem Korrekturfaktor niedrigere
Werte als die Schiller-Naumann-Korrelation.
Abbildung 44: Vergleich verschiedener Korrelationen für den Luftwiderstandskoeffizienten.
Systematische Untersuchungen wurden für Partikeldurchmesser von 0.2 , 0.3 , 0.7 und 1.3 mm
durchgeführt. Bei den Experimenten wurden bis zu einer Fallstrecke von 3 m Daten aufgenom-
men ([36, 81, 49]). In Anlehnung an dieses Experiment wurden Berechnungen mit dem Euler-
Lagrange-Verfahren (ELV) durchgeführt. Für die Berechnungen wurde die Schiller-Naumann-
Korrelation verwendet. Abbildung 45 zeigt die Simulationsergebnisse und die experimentellen
Daten im Vergleich.
Bei der Berechnung mit dem ELV sind die Fallgeschwindigkeiten über die Vorhangbreite
ausgewertet. Besonders bei kleinen Partikeln fällt eine deutliche Aufweitung des Geschwindig-
keitsfeldes auf. Dies ist dadurch zu erklären, dass die Partikeln am Rande des Vorhanges eine
höhere Luftreibung erfahren und daher langsamer fallen, als die Partikeln im der Vorhangmitte.
Dieser Effekt nimmt mit größer werdendem Partikeldurchmesser ab.
Insgesamt zeigen die Berechnungen mit dem ELV relativ gute Übereinstimmung für die
größeren Partikeldurchmesser. Bei den 1.3 mm Partikeln liegt die berechnete Geschwindigkeit
nach 2.5 m Fallstrecke um ca. 10 % unter der gemessenen. Die Werte für die 0.7 mm Partikeln
stimmen sehr gut überein. Die Werte für die 0.3 mm Partikeln zeigen bei den berechneten
Geschwindigkeiten weiterhin einen Aufwärtstrend, wohingegen bei den Messungen die End-
geschwindigkeit der Partikeln schon erreicht ist. Die Modellierung liefert also nur bis zu einem
bestimmten Partikeldurchmesser gute Ergebnisse. Bei sehr kleinen Durchmessern spielen
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Abbildung 45: Fallgeschwindigkeit im Verlauf der Fallstrecke, Vergleich der experimentellen Ergebnis-
se aus [49] (Exp.) mit den ELV Berechnungen (CFD)
offensichtlich auch noch andere Effekte eine Rolle, die in dem Modell nicht berücksichtigt
werden.
Um die Ergebnisse zu ergänzen, wurde eine Serie von Experimenten durchgeführt, die im
folgenden Kapitel beschrieben werden.
4.2 Experimentelle Untersuchungen am Fallturm
Die Fallgeschwindigkeit ergibt sich aus der Beschleunigung durch die Gravitation und die Ab-
bremsung durch die Luftreibung. Für die Luftreibung wird die Schiller-Naumann-Korrelation
(siehe Kapitel 3.2) verwendet. Die Endgeschwindigkeit der Partikeln kann mit Hilfe der Gleich-
gewichtsbedingung ∑
i
Fi = FG + FD = 0 (47)
bestimmt werden. Daraus ergibt sich die in Abbildung 46 dargestellte Abhängigkeit der finalen
Fallgeschwindigkeit vom Partikeldurchmesser für den relevanten Bereich. Diese wurde mit
Stoffwerten bei 20 ◦C berechnet und ohne Berücksichtigung der Mitbeschleunigung der Luft.
Die Endgeschwindigkeit steigt von 3 m/s bei einem Partikeldurchmesser von 0.5 mm bis über
15 m/s bei 2 mm Partikeldurchmesser.
Es wurden systematische Experimente mit Partikelchargen mit 0.5 und 1.2 mm mittlerem Parti-
keldurchmesser durchgeführt. Für den experimentellen Aufbau wurde eine Fallstrecke von 8 m
gewählt, um für die ausgewählten Partikeln möglichst nahe an die finale Fallgeschwindigkeit
heranzukommen.
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Abbildung 46: Abhängigkeit der finalen Fallgeschwindigkeit für Bauxitpartikeln vom Partikeldurch-
messer, Abschätzung mit der Schiller-Naumann-Korrelation (Stoffdaten bei 20 ◦C).
Die Massenströme wurden über den relevanten Bereich variiert. Es wurden Messungen bei
Massenströmen von ca. 5 bis 22 kg/s/m bzw. 47 kg/s/m durchgeführt. Die angegebenen Mas-
senströme sind zur besseren Vergleichbarkeit normiert auf die Länge des Einlassschlitzes. Um
den absoluten Massenstrom zu bestimmen, muss mit der Länge der Auslassöffnung des Zuführ-
behälters multipliziert werden. Diese betrug in den Experimenten 0.5 m. Die Maximalwerte für
den Massenstrom wurden so gewählt, dass möglichst dichte optische Vorhänge untersucht wer-
den konnten.
Die Experimente wurden bei Umgebungstemperatur (ca. 20 - 35 ◦C) durchgeführt. Der Ein-
fluss der Temperatur auf die Fallbewegung konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
experimentell untersucht werden, wird aber später noch diskutiert.
Aufbau und Durchführung des Fallturm-Experiments
Der Fallturm besteht aus Bauteilen eines handelsüblichen Baugerüstes. Oben befindet sich ei-
ne Plattform, auf dem der Zuführbehälter für die Partikeln auf drei Kraftsensoren steht. Der
Behälter ist mit einem Schieber verschlossen. Während der Versuchsvorbereitung wird der Zu-
führbehälter mit Partikeln gefüllt. Bei den Versuchen wurde der Behälter mit 50 bis 100 kg
beladen, um eine Versuchsdauer von einigen Sekunden zu erreichen. Am Zuführbehälter wird
der Anschlag für den Schieber eingestellt.
Nach dem Öffnen des Schiebers fällt der Partikelvorhang durch den offenen Zwischenraum der
Messplattform. Die Messplattform kann auf der gewünschten Höhe montiert werden. So können
Messungen nach verschiedenen Fallstrecken durchgeführt werden. Ein Leuchtfeld, bestehend
aus einer Anordnung von LEDs, welche mit einer Mattscheibe abgedeckt sind, beleuchtet den
Partikelvorhang von hinten. Von vorne werden mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera
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Bilder aufgezeichnet. Die Partikeln werden am Boden aufgefangen. Nach Ablauf des Versuchs
werden die Partikeln dem Zuführbehälter wieder zugegeben. Der experimentelle Aufbau wird
in Abbildung 47 gezeigt.
Abbildung 47: Zuführbehälter mit Schieber (links oben); Messplattform mit Kamera und Leuchtfeld
(links unten); Schematische Darstellung des Fallturms (mitte); Versuchsaufbau (rechts).
Die Daten der Kraftsensoren und der Kamera werden während der gesamten Versuchsdauer
aufgenommen. Die Aufzeichnung der Bilder wurde aufgrund der hohen Datenmenge nicht
durchgängig durchgeführt. Um aber trotzdem die komplette Versuchsdauer abzudecken,
wurden während des Versuchs, in einem definierten zeitlichen Abstand, Bildpaare mit einer
Frequenz von 3000 Hz aufgenommen.
Experimentelle Ergebnisse
Abbildung 48 zeigt beispielhaft einige Bildpaare aus den Experimenten. Auf den Bildern ist
jeweils ca. die Hälfte des Partikelvorhangs zu sehen. Die schwarze Kante rechts ist nicht mehr
durch das Leuchtfeld beleuchtet. Die oberen vier Bildpaare sind aus der Messreihe mit den
1.2 mm Partikeln. Aus der Messreihe mit den 0.5 mm Partikeln stammen die unteren vier
Paare. Die beiden linken Bildpaare zeigen jeweils einen optisch dünnen Vorhang bei 5 kg/s/m
Massenstrom und sind nach einer Fallstrecke von 2.5 bzw. 8 m aufgenommen. Rechts sind die
entsprechenden Aufnahmen für einen optisch dichteren Vorhang zu sehen.
Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015 77
4 Verifizierung und Validierung der Modelle
Abbildung 48: Beispiele für Bildpaare von der Hochgeschwindigkeitskamera.
Zur Auswertung werden die Bilder in kleinere Abschnitte unterteilt. Die Verschiebung eines
solchen Abschnittes, zwischen dem ersten Bild des Paares und dem zweiten, kann mit Hilfe
einer Kreuzkorrelation bestimmt werden. Durch entsprechende Kalibrierung können dann die
Geschwindigkeiten bestimmt werden. Aus dem zeitlichen Verlauf des Signals der Kraftsensoren
erhält man den Massenstrom. Ausführlichere Informationen zu den Experimenten können der
Bachelorarbeit von Rubbert [73] entnommen werden.
Vergleich der Ergebnisse mit Berechnungen
Die gemessenen Werte und theoretischen Fallkurven für einen Einzelpartikel sind zum Ver-
gleich in Abbildung 49 gezeigt. Die theoretischen Kurven wurden mit der Schiller-Naumann-
Korrelation berechnet. Die Mitbeschleunigung der Luft durch die Partikeln und andere Einflüsse
auf die Fallgeschwindigkeit durch das Partikelkollektiv wurden nicht berücksichtigt.
Wie erwartet, liegen die experimentellen Werte höher als die theoretisch berechnete Kurve für
den Einzelpartikel. Um den Einfluss des Kollektivs auf die umgebende Luft und damit auf die
Fallgeschwindigkeit der Partikeln im Vorhang zu berücksichtigen, wurden numerische Strö-
mungsberechnungen (CFD) mit dem Euler-Lagrange-Verfahren (ELV) durchgeführt.
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Abbildung 49: Messreihe und berechnete Fallkurve für einen Einzelpartikel für unterschiedliche Parti-
keldurchmesser 0.5 mm (links) und 1.2 mm (rechts).
In Abbildung 50 sind die Ergebnisse jeweils für den kleinsten und größten Massenstrom darge-
stellt. Man erkennt eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse. Die berechneten Werte liegen
alle im Rahmen der Messgenauigkeit der gemessenen Werte.
Abbildung 50: Messungen, Berechnung CFD und für einen Einzelpartikel für unterschiedliche
Partikeldurchmesser 0.5 mm (links) und 1.2 mm (rechts).
Die CFD-Berechnungen sagen eine Abhängigkeit der Fallgeschwindigkeit vom Massenstrom
voraus. Diese konnte im Experiment nicht eindeutig nachgewiesen werden, da die Unterschie-
de im Bereich der Messgenauigkeit der experimentellen Daten liegen. Allerdings lassen die
Messwerte einen solchen Zusammenhang vermuten.
Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015 79
4 Verifizierung und Validierung der Modelle
Die Überarbeitung des experimentellen Aufbaus könnte zu einer deutlichen Verbesserung der
Messgenauigkeit führen. Mögliche Maßnahmen sind die Kompensation des Bildwinkels der
Kamera, Reduzierung der 3D- auf 2D-Informationen durch gezielte Ausleuchtung oder Aus-
wertung der Verzerrung des Partikelbilds in der horizontalen Richtung. Diese wären jedoch
vergleichsweise aufwändig, so dass zunächst die Relevanz dieser möglichen Abweichung un-
tersucht werden sollte.
4.3 Einfluss der Temperatur auf die Fallbewegung
In Experimenten konnte gezeigt werden, dass die Veränderung der Lufttemperatur einen Ein-
fluss auf die Fallbewegung der Partikeln hat [40]. Verschiedene Berechnungen zur Bestimmung
der Fallgeschwindigkeit wurden durchgeführt, um die Übereinstimmung der Modelle mit den
Experimenten zu untersuchen.
Zum einen wurden die Berechnungen mit der Schiller-Naumann-Korrelation durchgeführt, zum
anderen erfolgte die Berechnung mit der CFD-Software. Dabei wurde einmal mit einer kon-
stanten und einmal mit einer temperaturabhängigen Viskosität gerechnet. Berechnete und expe-
rimentelle Daten sind im Abbildung 51 gezeigt.
Abbildung 51: Fallgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Fallstrecke bei unterschiedlicher Lufttempera-
tur 300 K (links) und 773 K (rechts)
Die Schiller-Naumann-Korrelation sagt für die höhere Lufttemperatur auch höhere Fall-
geschwindigkeiten voraus, was im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen von
Hruby [40] steht. Die CFD-Ergebnisse stimmen besser mit den experimentellen Ergebnissen
überein. Der Einfluss der temperaturabhängigen Definition der Viskosität ist nur sehr gering.
Man erkennt eine sehr gute Übereinstimmung sowohl im Trend zu niedrigeren Geschwindigkei-
ten bei höheren Temperaturen, als auch in den Werten selber. Die Ursache für den Unterschied
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der CFD-Berechnungen im Vergleich zur Korrelation sind die konvektiven Strömungen, die
sich in der umgebenden aufgeheizten Luft ergeben. Dadurch wird die Relativgeschwindigkeit
zwischen der Luft und den Partikeln erhöht. Wegen der erhöhten Relativgeschwindigkeit
erfahren die Partikeln einen höheren Luftwiderstand und fallen damit langsamer, als die
Partikeln in der kalten Umgebung. Dies scheint die Realität also besser abzubilden.
4.4 Verifizierung der Modelle für die Wärmeübertragung
Solarstrahlung
Um die Berechnung der Solarstrahlung zu verifizieren, wurden die Bilanzen und die Plausibili-
tät überprüft. Zunächst wurden die Bilanzen nach der Monte Carlo Strahlverfolgung überprüft.
Bildet man die Summe aus der absorbierten Leistung in den Wände und in den Partikeln, den
Reflexionsverlusten und den Strahlen, die die Apertur nicht treffen (Spillage) und vergleicht die-
se mit der Eingangsleistung, so liegen die Abweichungen in der Größenordnung von 0.01 %.
Die absorbierte Leistung auf den Wänden wird bei dem CFD-Modell direkt als Randbedingung
auf den Receiverwänden vorgegeben. Hier liegt die Abweichung unter 0.1 %. Bei den Partikel-
quelltermen kommt es durch verschiedene Effekte zu Ungenauigkeiten. Ein Teil kann darauf
zurückgeführt werden, dass die Quellterme ortsfest sind, der Partikelvorhang sich aber leicht
verschieben kann. Weitere Ungenauigkeiten kommen durch numerische Fehler, die bei der Vo-
lumenmittelung der Partikelspuren entstehen, hinzu. Die Abweichungen liegen insgesamt unter
3 %. Wenn nötig, können diese mit Hilfe eines Korrekturfaktors weiter vermindert werden. Die
relativen Größen werden immer auf die tatsächliche Eingangsleistung im CFD-Modell bezo-
gen, damit die Ergebnisse gut verglichen werden können. Der Fehler in der Eingangsleistung
lag damit bei allen betrachten Fällen unter 2 %. Nimmt man an, dass erst Fälle mit Wirkungs-
graden von über 75 % technisch interessant sind, also die relativen Verluste deutlich unter 25 %
liegen, bedingt der Fehler in der Eingangsleistung also im ungünstigsten Fall eine Abweichung
in den relativen Verlusten von 0.5 %-Punkten.
Die Trends, die sich in den Parameterstudien zeigten, sind plausibel (siehe Kapitel 5).
Thermische Strahlung
Bei der CFD-Berechnung erhält man die Partikeltemperatur auf den Partikeltrajektorien und
gemittelt in den Kontrollvolumina. Es wird außerdem eine volumengemittelte Abstrahlung be-
rechnet. Zur Verifizierung des Modells für die thermische Abstrahlung wurden der Temperatur-
verlaufs eines fallenden heißen Partikels untersucht. Es wurde überprüft, ob die dort berechnete
Abstrahlung mit dem theoretischen Wert nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz übereinstimmt.
Abbildung 52 zeigt die Abstrahlung pro Volumeneinheit aus der numerischen Berechnung im
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Vergleich zu der Berechnung mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz. Beide Kurven stimmen sehr
gut überein.
Abbildung 52: Verlauf der Partikeltemperatur (links) und der thermischen Abstrahlung (rechts) in Ab-
hängigkeit der Fallstrecke.
Konvektion
Beim Modell für den konvektiven Wärmeübergang zwischen der Luft und den Partikeln konnte
nur die numerische Konvergenz überprüft werden. Eine experimentelle Überprüfung der Kor-
relation für den Wärmeübergang zwischen den Bauxitpartikeln im Vorhang und der Luft wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt. Die verwendete Korrelation hat einen großen Gül-
tigkeitsbereich bezogen auf die Reynolds-Zahl und wird üblicherweise für ähnliche Aufgaben
verwendet. Da sich die Modellparameter je nach Art der verwendeten Partikeln unterscheiden
können, müssen diese nach Wahl der Partikeln an Hand von Experimenten überprüft bzw. kali-
briert werden. Ähnliches gilt auch für die Wärmeübertragung an der Wand und das Turbulenz-
modell. Auch hier wurde nach dem Stand der Technik vorgegangen und das beste verfügbare
Modell verwendet. Letzte Unsicherheiten bezüglich der Modellwahl und der Modellparameter
können nur mit Hilfe von Experimenten ausgeräumt werden.
Wärmeleitung
Die Wärmeleitung über die Receiverwände zur Umgebung wird über einen gemittelten
Wärmeübergangskoeffizienten und eine Wärmesenke abgebildet. Dieser wurde durch eine
Abschätzung bestimmt (siehe Kapitel 3.2). Da die Wärmeleitung nur eine untergeordnete Rolle
spielt, ist keine lokale Auflösung der Wärmeleitung notwendig. Für den Wärmewiderstand ist
die Isolierung dominant. Eine genauere Berechnung eines mittleren Wärmeübergangskoeffizi-
enten kann nach der Receiverauslegung erfolgen, oder es wird dieser später durch Messungen
bestimmt.
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Die ersten Berechnungen mit dem CFD-Modell wurden in Anlehnung an die Berechnungen
von Röger et al. [68] durchgeführt. Im Folgenden werden die Ergebnisse für eine Einstrahlung
von 394 MW (100 % Lastfall) und 197 MW (50 % Lastfall) verglichen. Bei dem Vergleich
werden jeweils ein Fall ohne Rezirkulation und ein Fall mit einer bzw. mit drei Rezirkulationen
betrachtet.
Der Partikelmassenstrom wurde bei den Berechnungen so angepasst, dass die Partikeln eine
Temperaturerhöhung von 300 ◦C auf etwa 800 ◦C erfahren. Die Partikelauslasstemperatur liegt
bei den folgenden Ergebnissen zwischen 797 und 845 ◦C. Diese kann durch weitere Anpassung
des Massenstroms beliebig genau auf 800 ◦C eingestellt werden. Weitere Berechnungen
zur Anpassung wurden nicht durchgeführt, da hier keine signifikanten Änderungen in den
Ergebnissen erwartet werden und somit der zusätzliche Zeit- und Rechenaufwand für weitere
Berechnungen nicht gerechtfertigt ist.
Die Ergebnisse werden in Abhängigkeit vom spezifischen Partikelmassenstrom angegeben. Als
spezifischer Partikelmassenstrom wird hier der gesamte Massenstrom im Receiver verstanden.
Dieser wird normiert auf die Länge des Einlassschlitzes. Damit können die Ergebnisse leicht
auf andere Receivergeometrien übertragen werden (z. B. Gesamtmassenstrom von 1192 kg/s,
normiert auf den Umfang des Einlassrings mit einem Durchmesser von 24.1 m ergibt einen
spezifischen Massenstrom von 15.7 kg/s). Je nach Anzahl der Rezirkulationen sind die
Massenströme die zu- und abgeführt werden nur der entsprechende Anteil (z. B. bei einer
Rezirkulation und einem Massenstrom von 1192 kg/s im Receiver werden nur 596 kg/s zu- und
abgeführt).
Im Folgenden werden die relativen Verluste verglichen, also die Receiververluste bezogen
auf die Eingangsleistung. Die Verluste werden unterteilt in Reflexionsverluste, thermische
Abstrahlung, Konvektionsverluste und Wärmeleitungsverluste über die Receiverwände.
In Abbildung 53 und 54 sind die Ergebnisse aus den beiden Modellrechnungen im Vergleich
dargestellt. Auf der linken Seite ist jeweils der Fall ohne Rezirkulation, rechts sind die
Ergebnisse für den Fall mit einer bzw. drei Rezirkulationen dargestellt.
Die Verluste durch Wärmeleitung, liegen bei allen Berechnungen unter 1 % und spielen daher
bei allen Ergebnissen eine eher untergeordnete Rolle.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die berechneten Verluste durch thermische Abstrahlung beim
Matlab-Modell deutlich höher liegen als bei der vergleichbaren CFD-Berechnung. Dafür sind
die Konvektionsverluste deutlich geringer. Die Summe der beiden Verluste liegt in derselben
Größenordnung. Das ist darauf zurück zu führen, dass beim Matlab-Modell erst im Anschluss
an die Berechnungen die konvektiven Verluste abgeschätzt werden. Bei dem CFD-Modell wird
ein Teil der Wärme von den Partikeln abgestrahlt. Es erfolgt aber auch Wärmeübertragung durch
Konvektion. Durch diese konvektive Kühlung der Partikeln reduzieren sich die Abstrahlverluste
signifikant. Damit liefert das CFD-Modell eine realistischere Aufteilung zwischen den konvek-
tiven Verlusten und den Verlusten durch thermische Abstrahlung, da diese gekoppelt berechnet
werden.
Abbildung 53: Vergleich Ergebnisse Matlab und CFD; Verluste, bezogen auf Eingangsleistung
(394 MW).
Abbildung 54: Vergleich Matlab und CFD; Verluste, bezogen auf Eingangsleistung (197 MW).
Bei den Fällen ohne Rezirkulation erkennt man, dass mit dem Matlab-Modell deutlich höhere
Reflexionsverluste vorhergesagt werden wie mit dem CFD-Modell. Dies wurde für weitere
Fälle untersucht.
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Man erkennt in Abbildung 55 dass die Reflexionsverluste mit zunehmendem Massenstrom deut-
lich abnehmen. Dieses Verhalten wird mit beiden Modellen vorhergesagt. Der Effekt ist beson-
ders stark dadurch ausgeprägt, dass für die Innenwände des Receivers eine Absorptivität von
0.25 für das solare Wellenlängenband angenommen wurde. Die Partikeln haben eine Absorpti-
vität von 0.93.
Abbildung 55: Vergleich Matlab und CFD; Reflexionsverluste bezogen auf Eingangsleistung in Abhän-
gigkeit des spezifischen Partikelmassenstroms.
Die berechneten Reflexionsverluste beim Matlab-Modell weichen bei den geringen Massen-
strömen deutlich von den CFD-Ergebnissen ab. Dies ist zum einen darauf zurück zu führen,
dass bei der Berechnung der absorbierten bzw. reflektierten Solarstrahlung im Matlab-Modell
keine Mehrfachreflektionen im Receiver berücksichtigt werden. Zum anderen wird bei der
Berechnung der Partikelbewegung im Matlab-Modell ein festes Verhältnis der Relativge-
schwindigkeit zwischen Luft und Partikeln angenommen. Diese Annahme ist nur bedingt
gültig. Im CFD-Modell werden die Relativgeschwindigkeiten lokal berechnet und liefern
somit verlässlichere Werte für die Partikelbewegung und damit für die Transmission durch den
Vorhang.
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In diesem Kapitel werden einige ausgewählte Simulationsergebnisse vorgestellt. Bei den Simu-
lationen wurden der Wirkungsgrad und die relativen Verluste für verschiedene Betriebspunk-
te berechnet. Neben den globalen Größen wurden auch lokale Größen analysiert. An einem
Beispielfall wurden verschiedene Parameter variiert. Als Beispiel dient, sofern nichts ande-
res beschrieben, der Fall mit 394 MW Eingangsleistung (100 %) und einer Rezirkulation. Die
Ergebnisse aus den Parametervariationen werden analysiert und diskutiert. Empfehlungen für
zukünftige Forschungsschwerpunkte werden daraus abgeleitet.
5.1 Wirkungsgrade und relative Verluste für verschiedene Lastfälle und
Betriebsstrategien
Für verschiedene Lastfälle und eine unterschiedliche Anzahl von Rezirkulationen wurden der
Receiverwirkungsgrad und die einzelnen Anteile der Verluste berechnet. Der Partikelmassen-
strom wurde für alle Berechnungen so variiert, dass eine Partikelaustrittstemperatur von ca.
800 ◦C erreicht wurde (vergl. Kapitel 4.5). Abbildung 56 zeigt den Wirkungsgrad in Abhängig-
keit der eingestrahlten Leistung, sowie die Abhängigkeit von der Anzahl der Rezirkulationen.
Abbildung 56: Receiverwirkungsgrad in Abhängigkeit der relativen Eingangsleistung und der Anzahl
der Rezirkulationen.
Bei den untersuchten Fällen kann durch die Rezirkulation der Receiverwirkungsgrad gesteigert
werden. Bei 100 % Eingangsleistung kann der Wirkungsgrad um 6.2 %-Punkte gesteigert wer-
den, wenn die Partikeln einmal rezirkuliert werden. Bei 50 % Eingangsleistung ist sogar eine
Wirkungsgradsteigerung von fast 16 %-Punkten möglich. Bei zwei weiteren Rezirkulationen
ist noch eine Steigerung von 3.4 - bzw. 4.3 %-Punkten erreichbar.
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Die Veränderungen der relativen Verluste für die Fälle ohne Rezirkulation im Vergleich zu Be-
rechnungen mit einer und drei Rezirkulationen bei verschiedenen Eingangsleistungen sind in
Abbildung 57 dargestellt. Für den Fall mit 20 % Eingangsleistung ohne Rezirkulation konnte
keine stationäre Lösung erreicht werden. Ursache dafür ist der sehr niedrige Partikelmassen-
strom im Receiver. Bei hohen Partikelmassenströmen ist die Strömung dominant, die durch die
fallenden Partikeln verursacht wird. Bei sehr geringen Partikelmassenströmen treten Bereiche
mit sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten auf. Instationäre, konvektive Strömungen ver-
ursachen numerische Instabilität. Da der Fall technisch gesehen nicht von großem Interesse ist,
werden hier nur die stationären Lösungen diskutiert.
Abbildung 57: Relative Verluste in Abhängigkeit der Zahl der Rezirkulationen, verschiedene Lastfälle
Wärmeleitungsverluste spielen bei allen Fällen eine untergeordnete Rolle. Die Verluste durch
thermische Abstrahlung bleiben bei den Fällen mit 100 %, 80 % und 50 % Eingangsleistung
annähernd konstant für die unterschiedlichen Rezirkulationsfälle. Bei zunehmender Zahl der
Rezirkulationen steigen das Temperaturniveau im Partikelvorhang und damit die thermischen
Abstrahlungsverluste. Gleichzeitig wird aber durch den Vorhang weniger Solarstrahlung
transmittiert, die Wände werden weniger stark erhitzt und die thermische Abstrahlung wird
hier vermindert. Die Summe der beiden Verluste verändert sich nur wenig. Anders verhält es
sich beim Fall mit 20 % Eingangsleistung. Hier nehmen die Abstrahlungsverluste der Partikeln
in ähnlichem Maße zu, die der Wand jedoch weniger ab, so dass hier insgesamt die Verluste
durch thermische Abstrahlung um 2.2 %-Punkten ansteigen.
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Für alle vier untersuchten Lastfälle erkennt man eine deutliche Reduktion der Reflexi-
onsverluste mit zunehmender Zahl der Rezirkulationen. Der Zusammenhang zwischen
Partikelmassenstrom und Reflexionsverluste wurde bereits in Kapitel 4.5 diskutiert.
Die Verluste durch Konvektion sinken bei den unterschiedlichen Lastfällen mit der Zahl der
Rezirkulationen. Dieser Effekt ist vor allem bei den Fällen mit 80 % und 50 % Einstrahlung
deutlich zu erkennen.
Trägt man die relativen konvektiven Verluste von allen Lastfällen über dem spezifischen Parti-
kelmassenstrom auf, findet man auch hier die höchsten Verluste bei geringen Massenströmen
und die niedrigsten Verluste bei den höheren Massenströmen (Abbildung 58).
Abbildung 58: Relative konvektive Verluste in Abhängigkeit des Massenstroms.
Der Zusammenhang ist hier jedoch nicht so eindeutig wie bei den Reflexionsverlusten, da meh-
rere Effekte eine Rolle spielen: Bei höheren Partikelmassenströmen werden die Wände weniger
stark aufgeheizt und geben daher weniger Wärme durch Konvektion ab. Gleichzeitig können
die Partikeln mehr konvektive Wärme aus der Luft aufnehmen. Ein steigender spezifischer
Partikelmassenstrom kann also zur Senkung der konvektiven Verluste beitragen. Durch höhere
spezifische Partikelmassenströme, in dem Fall also durch weitere Rezirkulationen, kann der
Wirkungsgrad noch bis zu einem Optimum gesteigert werden. Bei sehr hohem Massenstrom
kann es zu Abschattung innerhalb des Partikelvorhangs kommen. Für das Erreichen der
gewünschten mittleren Partikelauslasstemperatur würde dies zu Übertemperaturen und damit
zu erhöhten Abstrahlungsverlusten führen (siehe Kapitel 3.2).
Abgesehen von dem physikalischen Optimum des Partikelmassenstroms spielen auch Ko-
stengesichtspunkte eine Rolle. Für die Rezirkulation ist ein zusätzlicher technischer Aufwand
notwendig. Es bleibt zu klären, für welche Wirkungsgradsteigerung zusätzliche Rezirkulatio-
nen wirtschaftlich gerechtfertigt werden können.
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5.2 Auswirkung der Erhöhung des spezifischen Partikelmassenstroms
Um den Einfluss des spezifischen Partikelmassenstroms auf das Temperaturprofil im Partikel-
vorhang zu untersuchen, wurde dieser bei einem Beispielfall variiert. Für die Berechnungen
wurde der Fall mit 394 MW Eingangsleistung und einer Rezirkulation gewählt. Der spezifische
Partikelmassenstrom beträgt in diesem Fall 15.7 kg/s/m . Es wurden Berechnungen mit zwei-
und dreifachem spezifischem Partikelmassenstrom durchgeführt.
Da alle anderen Parameter konstant gehalten wurden, kommt es mit zunehmendem Partikelmas-
senstrom zu einer Absenkung der Partikelauslasstemperatur. Der Temperaturhub bei einfachem
Partikelmassenstrom ist um Faktor 1.8 höher als beim doppelten spezifischem Partikelmassen-
strom und 2.5fach bei dem dreifachen.
In Abbildung 59 sind die Verluste relativ zur Eingangsleistung für die drei Fälle dargestellt.
Man erkennt eine deutliche Reduzierung der Reflexionsverluste. Die thermische Abstrahlung
nimmt merklich ab. Dies ist aber vor allem auf das sinkende Temperaturniveau zurückzuführen.
Abbildung 59: Verluste in Abhängigkeit des spezifischen Partikelmassenstroms bei gleich bleibender
Einstrahlung
Um die Ergebnisse besser vergleichen zu können, wurden in einer zweiten Rechenreihe die
Quellterme für die Partikeln mit demselben Faktor wie der Partikelmassenstrom multipliziert.
Die Auslasstemperaturen liegen zwischen 805 ◦C beim niedrigsten Partikelmassenstrom und
957 ◦C beim höchsten Partikelmassenstrom. Der Wirkungsgrad steigt mit zunehmendem Parti-
kelmassenstrom an (Abbildung 60, links).
Dies ist darauf zurückzuführen, dass die absoluten Verluste weniger stark ansteigen als die ska-
lierte Eingangsleistung. Um die Ursache hierfür bestimmen zu können, werden im Folgenden
die absoluten Verluste untersucht (Abbildung 60, rechts). Der dominante Effekt ist die Reduk-
tion der Reflexionsverluste.
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Abbildung 60: Wirkungsgrad und absolute Verluste bei Variation des spezifischen Partikelmassenstroms
und der Quellterme
Ab dem 5fachen Partikelmassenstrom ist der Partikelvorhang so dicht, dass die Temperaturen
im Vorhang höher sind als an der Wand. In Summe kommt es daher zu einem Wärmetransport
durch thermische Abstrahlung von den Partikeln auf die Wand. Mit zunehmendem Partikel-
massenstrom steigen die thermischen Abstrahlungsverluste zunächst nur leicht an. Das kann
teilweise auf die insgesamt leicht höheren Auslasstemperaturen zurückgeführt werden. Beim
größten Massenstrom zeigt sich allerdings ein deutlicher Anstieg der thermischen Verluste. Das
liegt an den deutlich höheren Temperaturen im vorderen, der Apertur zuwandten Bereich des
Partikelvorhangs. Hier ist der Partikelvorhang so dicht, dass Abschattungseffekte zu Übertem-
peraturen und damit zu erhöhten Verlusten führen.
Der optimale spezifische Partikelmassenstrom bezüglich der optischen Dichte liegt bei dieser
Receivergröße also bei ca. 80 kg/s/m. Bei den gegebenen Einstrahlungsbedingungen ist damit
die gewünscht Auslasstemperatur von 800 ◦C nicht mehr zu erreichen. In diesem Fall sind wei-
tere Rezirkulationen notwendig.
5.3 Analyse lokaler Größen
Der Temperaturhub, den die Partikeln erfahren, hängt mit dem Wärmefluss, dem Massenstrom
und der mittleren Wärmekapazität wie folgt zusammen
∆Q˙ =
∫ Taus
Tein
m˙ · cp(T ) dT . (48)
Der Wärmefluss ∆Q˙ ergibt sich aus der absorbierten solaren und thermischen Strahlung, dem
konvektiven Wärmeeintrag und der abgestrahlten Leistung
∆Q˙ = Q˙solar + Q˙thermische Strahlung − Q˙thermische Emission ± Q˙konv . (49)
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Beim Partikelreceiver sind die lokalen Effekte und somit die Beträge der einzelnen Terme lokal
stark unterschiedlich. Mit dem entwickelten CFD-Modell können die lokalen Effekte analy-
siert werden. Beispielhaft wurden im Folgenden einige relevanten Größen aus dem Fall mit
394 MW Einstrahlung und mit einer Rezirkulation analysiert und diskutiert. Dazu wurden die
lokalen Größen in einer Mittelebene ausgewertet, die den Receiver dort schneidet, wo die ma-
ximalen solaren Flussdichten herrschen (siehe Abbildung 61).
Auf der rechten Seite in Abbildung 61 ist das Strömungsfeld der Luft in der Schnittebene mit
Geschwindigkeitsvektoren dargestellt. Die dunkle Färbung nahe den seitlichen Rändern sym-
bolisiert die Lage des Partikelvorhangs.
Abbildung 61: links: Schnittebene durch Receivermitte für Auswertung (Mittelebene), rechts: Strö-
mungsfeld in der Schnittebene (Geschwindigkeitsvektoren) und Volumenanteil der Par-
tikeln (Schwärzung)
Links in Abbildung 62 ist der markierte Ausschnitt aus Abbildung 61 vergrößert dargestellt.
Man erkennt, dass der Vorhang im Laufe der Fallstrecke durch den sich ausbildenden Wirbel
zur Wand hin abgelenkt wird.
Auf der rechten Seite von Abbildung 62 sind die Quellterme für ein Segment des Receivers
dargestellt. Die Quellterme sind analog zur Ausprägung des Partikelvorhangs angeordnet. In
horizontaler Richtung ist die Quelltermmatrix stark gestreckt. Die abgebildete Quelltermmatrix
entspricht einem schmalen Ausschnitt auf der linken Seite der rechten Abbildung. Man erkennt
hier ebenfalls die Ablenkung nach links, also zur Wand hin. Die Quellterme sind entsprechend
ihrer Wertigkeit eingefärbt. Je dunkler das Feld, desto größer die absorbierte Leistung pro Par-
tikel.
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Betrachtet man die solaren Quellterme in Abhängigkeit der Höhe, so sind die höchsten Werte
auf etwa einem Drittel der Höhe des Receivers zu finden. Das ist qualitativ in Abbildung 62
(rechts) zu erkennen.
Abbildung 62: links: Ausschnitt aus Abb. fig:mittelebene, rechts: Quellterme in einem Vorhangseg-
ment,stark gestreckt in horizontaler Richtung
In Abbildung 63 (links) sind die solaren Quellterme über die Höhe in unterschiedlichen
Receiversegmenten zum Vergleich dargestellt. Man erkennt, dass das Maximum für alle
Segmente auf etwa einem Drittel der Höhe liegt. Lediglich die Höhe des Maximums variiert
deutlich.
Beispielhaft sind auch einige der radialen Verläufe der solaren Quellterme in Abbil-
dung 63 (rechts) dargestellt. Um die Quellterme in radialer Richtung sinnvoll vergleichen zu
können, wurden die Elemente, die mit Partikeln besetzt sind von innen nach außen gezählt. Das
erste Element entspricht also jeweils dem Element, welches Partikeln enthält und der Apertur
am nächsten ist.
Die Profile zeigen keinen eindeutigen Trend. Das Maximum liegt nicht immer, wie erwartet,
im vorderen Element. Das liegt daran, dass die Solarstrahlung nicht horizontal auf den Partikel-
vorhang trifft. Außerdem wird ein Teil der Strahlung transmittiert, an der Wand reflektiert und
dann in einem weiter hinten liegenden Element absorbiert. Der Mittelwert der Quellterme zeigt
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jedoch den erwarteten Verlauf. Die höchsten Quellterme liegen also im vorderen, der Apertur
zugewandten Bereich des Partikelvorhangs.
Abbildung 63: Quellterme in Anhängigkeit der Höhe und von radialer Lage
Beim Temperaturfeld der Partikeln zeigt sich in den meisten Fällen die höchste Temperatur
im vorderen Bereich des Vorhangs, wo die Flussdichten am höchsten sind. In Abbildung 64
sind beispielhaft Partikeltemperaturen über die radiale Lage für verschiedene Höhen dargestellt.
Man erkennt, dass in der rechten Abbildung jeweils die Temperaturen zur Apertur hin ansteigen.
Durch die unterschiedlichen Bedingungen im Receiver kann das Temperaturprofil jedoch von
dieser Form abweichen (Abbildung 64, links).
Abbildung 64: Partikeltemperatur in Anhängigkeit von radialer Lage für verschieden Höhen, links: Süd-
seite, rechts: Nordseite
Eine solche Abweichung tritt dann auf, wenn neben der solaren Einstrahlung auch andere
Effekte eine signifikante Rolle spielen. Dies wird im Folgenden erläutert: Im oberen Bereich
des Receivers bildet sich durch die aufsteigende heiße Luft eine Stagnationszone aus, da
diese nach oben nicht ausströmen kann. Hier ist die Partikeltemperatur am niedrigsten und die
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Lufttemperatur deutlich höher. Damit erfolgt ein konvektiver Wärmeübergang von der Luft auf
die Partikeln. Durch die geringen Partikeltemperaturen und die niedrigen solaren Flussdichten
im oberen Bereich sind die Terme für den Strahlungsaustausch gering.
Im unteren Bereich können durch die hohen Flussdichten auch die Wände sehr heiß sein. Es
kann zu einer Aufheizung der Partikeln in Wandnähe durch Konvektion kommen. Im vorderen,
zur Apertur gewandten Teil des Partikelvorhangs, geben die Partikeln Wärme durch Konvektion
an die umgebende Luft ab.
Die Partikeln, deren Temperaturverlauf in Abbildung 64 (links) dargestellt ist, werden zur
Apertur hin stärker konvektiv gekühlt, als durch die Strahlung aufgeheizt. Im hinteren Bereich
erfolgt eine starke Aufheizung durch Konvektion und Abstrahlung der heißen Wände. Daher
können hier nicht, wie in der rechten Abbildung, die höchsten Temperaturen in dem der
Apertur zugewandten Bereich beobachten werden. Die systematische Untersuchung dieser
Phänomene kann wichtige Hinweise für Optimierungsmaßnahmen bei der Auslegung eines
Partikelreceivers liefern.
5.4 Sensitivität auf Variation der Absorptivität der Partikeln
Die Auswirkung der Variation der Absorptivität der Partikeln auf die Simulationsergebnisse
wurde untersucht. Die Partikeln wurden als graue Strahler behandelt, d. h. ihr Absorptions-
verhalten wurde als wellenlängenunabhängig angenommen. Aus Messungen in den Sandia
National Laboratories wurde eine Absorptivität von 0.93 bestimmt (siehe Kapitel 3.1). Nach
dem thermischen Zyklieren zeigten die Partikeln eine Farbveränderung und die Absorptivität
war geringer. Daher werden hier Simulationen mit Absorptivität 0.7 und 0.8 durchgeführt.
Weiterhin wurden das theoretische Maximum (Absorptivität = 1) und ein Minimum von 0.5 als
Parameter eingesetzt.
Beim untersuchten Fall liegt für die maximale Absorptivität der Partikeln αsolar = 1 das theore-
tische Maximum des Wirkungsgrades bei 89.4 %. Das sind 3.8 %-Punkte mehr, als bei Partikeln
mit αtherm = 0.5 (Abbildung 65, links).
Betrachtet man die Receiververluste einzeln, kann man erkennen, dass die Wirkungsgrad-
steigerung im Wesentlichen auf die Verminderung der Reflexionsverluste um 3.9 %-Punkte
zurück geführt werden kann (Abbildung 65, rechts). Da alle anderen Parameter festgehalten
wurden, kommt es zu einem Temperaturanstieg in der Austrittstemperatur. Sie steigt von
786 ◦C bei einer Absorptivität von 0.5 auf 811 ◦C beim theoretischen Maximum. Dadurch
steigen die Verluste durch thermische Abstrahlung um 0.2 %-Punkte an. Dies spielt hier
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Abbildung 65: Auswirkung der Variation der Absorptivität der Partikeln auf den Wirkungsgrad (links)
und die relativen Verluste (rechts)
also nur eine untergeordnete Rolle. Ebenso die Änderung der konvektiven Verluste und der
Wärmeleitungsverluste, die beide kleiner als 0.1 %-Punkte sind.
Durch eine Steigerung der Partikelabsorptivität um 0.1 ist im Bereich von 0.5 bis 0.7 eine
deutliche Steigerung des Wirkungsgrade um + 1 %-Punkt zu erwarten. Ab einer Absorptivität
von 0.8 beträgt die Steigung noch ca. + 0.5 %-Punkte pro 0.1 Anstieg. Das bedeutet, dass
grundsätzlich hohe Absorptivitäten für die Partikeln anzustreben sind. Ab einer Absorptivität
von 0.8 liegt im untersuchten Fall das Potential zur Wirkungsgradsteigerung nur noch bei
1 %-Punkt, so dass mit den favorisierten Bauxitpartikeln trotz eventueller Degradation ein
hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann.
5.5 Sensitivität auf Variation der thermischen Absorptivität der Wand
Für die vorher beschriebenen Fälle wurde eine solare Absorptivität der Wand von 0.25 und für
den thermischen Strahlungsbereich der Wert 0.7 angenommen (siehe Kapitel 3.2.3). Um die
Sensitivität des Modells zu untersuchen, wurden verschiedene Variationen durchgeführt. Es
wurde zunächst nur der thermische Absorptionskoeffizient (in der CFD-Berechnung) variiert,
dann nur der solare (in der Monte Carlo Strahlverfolgung). Um die Fälle besser miteinander
vergleichen zu können, wurde der Einfluss der Änderung der solaren Absorptivität auf die ther-
mische Absorptivität (und umgekehrt) nicht berücksichtigt. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz
wurde angenommen, dass die Absorptivität und Emissivität im jeweiligen Wellenlängenband
gleich sind.
Die Variation des Absorptionskoeffizienten für den thermischen Bereich führte zu einer
Verschiebung der Anteile der Verluste durch Strahlung und Konvektion für die Wände und
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Partikeln (Abbildung 71, rechts). In Summe konnte allerdings keine signifikante Veränderung
der Verluste festgestellt werden (Abbildung 71, links). Die Veränderung des Receiverwirkungs-
grades lag bei Variation der Absorptivität der Wände zwischen 0.25 und dem theoretischen
Maximum von 1 unterhalb 0.1 %-Punkte. Damit spielt die Absorptivität bzw. Emissivität der
Receiverwände im thermischen Wellenlängenbereich keine wesentliche Rolle.
Abbildung 66: Veränderung des Wirkungsgrades und der relativen Verluste mit Variation der thermi-
schen Absorptivität der Wand.
5.6 Sensitivität auf Variation des Partikeldurchmessers
Verkleinert sich der Partikeldurchmesser, so steigt die Absorptionsfläche bezogen auf den Par-
tikelmassenstrom aufgrund des günstigeren Verhältnisses von Querschnittsfläche zu Volumen:
Ap
Vp
=
pi(d/2)2
4/3 pi(d/2)3
∝ 1/d . (50)
Außerdem fallen die Partikeln langsamer und dadurch wird der Vorhang ebenfalls optisch dich-
ter.
Der Partikeldurchmesser wurde im Bereich zwischen 0.5 und 2 mm variiert. Wie erwartet, sinkt
der Wirkungsgrad mit zunehmendem Partikeldurchmesser (Abbildung 67, links).
Dies ist zum großen Teil auf die Zunahme der Reflexionsverluste zurück zuführen (Ab-
bildung 67, rechts). Einen weiteren großen Beitrag leisten hier zusätzlich die konvektiven
Verluste. Auch diese hängen mit dem optisch dünneren Vorhang zusammen, durch den mehr
Strahlung auf die Wände fällt. Die konvektive Wärme, die die Wände abgeben, wird zu einem
Anteil zwischen 72 % und 84 % von den Partikeln aufgenommen. Die Restwärme, die als
Konvektionsverlust verloren geht, steigt mit größer werdendem Partikeldurchmesser. Die
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Abbildung 67: Veränderung des Wirkungsgrades und der relativen Verluste bei Variation des Partikel-
durchmessers
Abstrahlung der Partikeln nimmt ab, die der Wand nimmt zu und die Summe der beiden Terme
verändert sich nicht signifikant.
Die Wahl möglichst kleiner Partikeldurchmesser ist also zu empfehlen. Damit die Partikeln
fallen, müssen sie jedoch einen Mindestdurchmesser haben (siehe Kapitel 3.2).
5.7 Vorwärmung der Partikeln
Um Verluste durch thermische Abstrahlung zu vermindern, kann man die Wärme an der Decke
aus dem Receiver ableiten und diese zur Vorwärmung der Partikeln nutzen. Das Potential für
eine solche Maßnahme wurde abgeschätzt, in dem der Wärmeübergangskoeffizient der Decke
des Receivers stark vergrößert wurde. Es wurde ein Wert von 200 W/m2/K verwendet. Auch
hier wurde wieder mit dem Beispielfall mit 394 MW Eingangsleistung und einer Rezirkulation
gerechnet.
Am Temperaturfeld der Decke und der Mantelfläche des Receivers erkennt man, dass die
Decke im Fall der hohen Wärmeleitfähigkeit eine Temperatur von annähernd 300 ◦C hat
(Abbildung 68, rechts), wohingegen die Temperatur mit isolierter Decke deutlich höher liegt
(zwischen 450 und 600 ◦C). Dort ist lediglich die Temperatur im Einlassbereich der Partikeln
bei 300 ◦C (Abbildung 68, links). Das Temperaturfeld auf der Mantelfläche verändert sich
nicht wesentlich.
Quantitativ ist festzustellen, dass 8.75 MW Leistung über die Decke abgeführt werden. Durch
die Entnahme der Wärme sinken die Abstrahlungsverluste um 0.5 %-Punkte auf 2.3 %. Die
relativen konvektiven Verluste verändern sich nicht. Durch den Entzug der Wärme fällt die
Partikelauslasstemperatur um 8.4 ◦C.
Mit der abgeführten Wärme könnten die 300 ◦C kalten Partikeln bei einem Massenstrom von
Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015 97
5 Simulationsergebnisse
596 kg/s um 14 ◦C aufgeheizt werden. Bezieht man den möglichen Temperaturgewinn von
5.9 ◦C auf den Temperaturhub von 500 ◦C, ergibt sich ein Potential zur Wirkungsgradsteigerung
durch die Vorwärmung von ca. 1.1 %-Punkten.
Abbildung 68: Temperaturfeld auf Decke und Mantelfläche des Receivers mit isolierter Wand (links)
und Wand mit hoher Wärmeleitfähigkeit (rechts)
In einer zweiten Berechnung wurden die Partikeln mit der an der Decke abgeführten Wärme
vorgeheizt und mit einer Temperatur von 314 ◦C injiziert. Die Partikelauslasstemperatur erhöht
sich dadurch auf 807 ◦C. Durch die Verminderung der thermischen Abstrahlungsverluste
ergab sich für diese Receiverkonfiguration ein Wirkungsgradgewinn von 0.4 %-Punkten. Die
Vorwärmung der Partikeln hat also einen positiven Effekt auf den Receiverwirkungsgrad.
Dieser ist jedoch relativ gering. Allerdings ist der technische Aufwand für die Vorwärmung
wahrscheinlich auch gering, so dass diese auf jeden Fall umgesetzt werden sollte. Weiterhin
bleibt zu untersuchen, ob die Nutzung der Wärme aus der Mantelfläche zur Vorwärmung
auch einen Wirkungsgradvorteil bringt. Dies wäre technisch etwas aufwändiger, da hier
die Wärmeübertragung nicht nur über Wärmeleitung erfolgen kann. Man könnte z. B. die
Wände von der Hinterseite anströmen und mit der aufgeheizten Luft die Partikeln vorwärmen.
Der deutlich höhere technische Aufwand ist aber aufgrund des nicht sehr hohen Potentials
wahrscheinlich nicht zu rechtfertigen.
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Um den Windeinfluss zu untersuchen, wurde eine Einlassrandbedingung implementiert. Für
den Seitenwind wurden Geschwindigkeiten von 5 , 10 und 15 m/s vorgegeben. Dieser Bereich
entspricht den real vorkommenden Windgeschwindigkeiten im Betrieb. Ausgangspunkt ist wie-
der der Fall mit 394 MW Eingangsleistung und einer Rezirkulation, ohne seitlichen Wind. Da
die Eingangsleistung und der Partikelmassenstrom konstant gehalten wurden, variiert die Aus-
lasstemperatur der Partikeln. Da diese Variation nur ca. 20 ◦C beträgt, können die Ergebnisse
relativ gut miteinander verglichen werden.
Abbildung 69 zeigt das Temperatur- und Strömungsfeld in einer Mittelebene des Receivers
für die unterschiedlichen Fälle. Die Strömungsvektoren sind mit Pfeilen symbolisiert und das
Temperaturfeld ist farbig hinterlegt. Die Partikelspuren sind wegen der Übersichtlichkeit nicht
eingezeichnet. Man erkennt jedoch die hohen Strömungsgeschwindigkeiten am Rand des Re-
ceivers, die durch die Beschleunigung der Luft durch die Partikeln entstehen.
Abbildung 69: Geschwindigkeits- und Temperaturfelder, verschiedene Windgeschwindigkeiten
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Für die Berechnungen wurde eine konstante Windgeschwindigkeit in horizontale Richtung
vorgegeben. In Abbildung 69 strömt der Wind von links nach rechts. Er dringt am rechten Rand
in den Receiverhohlraum ein und bildet einen Wirbel aus, der den Receiver ungefähr in der
Aperturmitte wieder verlässt. Beim Anstieg der Windgeschwindigkeit von 5 auf 10 m/s erhöht
sich die Eindringtiefe des Wirbels von ca. 1/3 der Receiverhöhe auf etwa 1/2. Bei weiterer
Erhöhung der Geschwindigkeit, verändert sich die Höhe des Wirbels nicht mehr signifikant,
jedoch die Breite wird etwas größer.
Durch den Wirbel verringert sich der Receiverwirkungsgrad von 89 % ohne Wind auf 84 %
mit 15 m/s Seitenwind (Abbildung 70, links). Dies ist im Wesentlichen auf den Anstieg der
konvektiven Verluste zurückzuführen (Abbildung 70, rechts). Diese steigen von 3.0 % bei dem
Fall ohne Wind auf 8.4 % bei 15 m/s Seitenwind. Die Verluste durch Reflexion, thermische
Abstrahlung und Wärmeleitung werden kaum beeinflusst.
Abbildung 70: Ergebnisse ohne und mit Wind
Die Konvektionsverluste können durch konstruktive Maßnahmen vermindert werden. Ein
Windschutz kann das Eindringen des Wirbels in den Receiver und damit die konvektiven Verlu-
ste verringern. Ein solcher Windschutz würde auch die konvektiven Verluste bei dem Fall ohne
Wind verringern, da sich dann eine noch größere Stagnationszone ausbilden kann. Die Geo-
metrie des Windschutzes muss so gestaltet werden, dass die einfallende Solarstrahlung nicht
blockiert wird.
So kann vermutlich bereits mit sehr einfachen Maßnahmen der Einfluss von Seitenwind mini-
miert und der Receiverwirkungsgrad gesteigert werden. Die Auslegung eines derartigen Wind-
schutzes ist Thema zukünftiger Forschungsarbeiten.
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Für die vorher beschriebenen Fälle wurde eine solare Absorptivität der Wand von 0.25 und für
den thermischen Strahlungsbereich der Wert 0.7 angenommen (siehe Kapitel 3.2.3). Um die
Sensitivität des Modells zu untersuchen, wurden verschiedene Variationen durchgeführt. Es
wurde zunächst nur der thermische Absorptionskoeffizient (in der CFD-Berechnung) variiert,
dann nur der solare (in der Monte Carlo Strahlverfolgung). Um die Fälle besser miteinander
vergleichen zu können, wurde der Einfluss der Änderung der solaren Absorptivität auf die ther-
mische Absorptivität (und umgekehrt) nicht berücksichtigt. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz
wurde angenommen, dass die Absorptivität und Emissivität im jeweiligen Wellenlängenband
gleich sind.
Die Variation des Absorptionskoeffizienten für den thermischen Bereich führte zu einer
Verschiebung der Anteile der Verluste durch Strahlung und Konvektion für die Wände und
Partikeln (Abbildung 71, rechts). In Summe konnte allerdings keine signifikante Veränderung
der Verluste festgestellt werden (Abbildung 71, links). Die Veränderung des Receiverwirkungs-
grades lag bei Variation der Absorptivität der Wände zwischen 0.25 und dem theoretischen
Maximum von 1 unterhalb 0.1 %-Punkte. Damit spielt die Absorptivität bzw. Emissivität der
Receiverwände im thermischen Wellenlängenbereich keine wesentliche Rolle.
Abbildung 71: Veränderung des Wirkungsgrades und der relativen Verluste mit Variation der thermi-
schen Absorptivität der Wand.
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5.10 Sensitivität auf Variation der solaren Absorptivität der Wand
Bei den folgenden Fällen wurde die solare Absorptivität der Mantelfläche des Hohlraums
variiert. Die thermische Absorptivität wurde jeweils gleich der solaren gesetzt.
In den Fällen mit höherer Strahlungsabsorption der Wandfläche werden deutlich höhere Anteile
der solaren Strahlung absorbiert. Dadurch ist der Temperaturgradient zwischen Wand und Luft
so stark erhöht, dass hier eine Verfeinerung des Rechengitters zur Wand hin notwendig ist. Das
Rechengitter und die Monte-Carlo-Routine zur Berechnung der solaren Quellterme wurden
entsprechend angepasst.
Wie erwartet, zeigt sich eine Abnahme der Reflektionsverluste mit zunehmender Absorptivität,
jedoch steigen die Verluste durch thermische Abstrahlung deutlich an (Abbildung 72). Bei
den Simulationsergebnissen ergab sich bei einer Absorptivität der Wandfläche von 0.5 ein
Minimum der Verluste.
Abbildung 72: Veränderung des Wirkungsgrades und der relativen Verluste mit Variation der Absorpti-
vität der Wandfläche.
Dies ist zumindest teilweise auf die Kopplung unterschiedlicher Strahlungsmodelle und
deren Modellannahmen zurückzuführen. Die Berechnung der Solarstrahlung erfolgt mit dem
Monte-Carlo-Modell. Hier wird die Richtung der Streuung anhand der Partikelgeometrie und
einer zufällig berechneten Auftreffstelle des Strahls berechnet. Bei kugelförmigen Partikeln
mit diffuser Oberflächenreflektion ergibt sich ein hoher Rückwärts-Streuanteil.
Die Strahlungsberechnung im CFD-Teil des Gesamtmodells erfolgt mittels Diskrete-Ordinaten-
Verfahren, wobei in der verwendeten CFD-Software lediglich isotrope Streuung berücksichtigt
wird. Dementsprechend weist die Streustrahlung, die im CFD-Teil berechnet wird, einen
deutlich höheren Vorwärtsanteil auf als die solare Streustrahlung im Monte-Carlo-Modell.
Im untersuchten Fall, also bei Variation der solaren Absorptivität, ist der Effekt durch die unter-
schiedliche Modellierung besonders ausgeprägt. Bei Wänden mit einer niedrigen Absorptivität
findet der Strahlungsaustausch stärker im solaren Spektrum statt (aufgrund höherer reflektierter
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Solarstrahlungsanteile) und wird daher zu einem großen Teil mit dem Monte-Carlo-Modell
bestimmt (Abbildung 73, links). Bei stark absorbierenden Wänden wird die Solarstrahlung
beim ersten Auftreffen auf den Wänden weitgehend absorbiert und der weitere Strahlungs-
austausch findet hauptsächlich im thermischen Wellenlängenbereich statt, wird also mit dem
Diskrete-Ordinaten-Modell berechnet (Abbildung 73, rechts). Der Unterschied, der durch die
beiden Modellannahmen resultiert, wurde abgeschätzt und kann zu einem Unterschied von
bis zu 2 %- im Wirkungsgrad führen. Dies allein kann jedoch das auftretende Minimum der
Verluste nicht vollständig erklären.
Abbildung 73: Vereinfachtes Schema zur Verdeutlichung der Modellunterschiede. Links: Wände mit ge-
ringer Absorptivität -> Reflexion, weitere Berechnung mit Monte-Carlo-Verfahren, ho-
her Anteil Rückwärtsstreuung; rechts: Wände mit hoher Absorptivität -> Absorption und
thermische Emission, Berechnung nach erstem Wandkontakt mit Diskrete-Ordinaten-
Modell, isotrope Streuung.
Andere Ungenauigkeiten, z.B. durch Mittelung der diskreten Partikelgrößen für die Kopplung
mit dem kontinuierliche Modell für die Luftströmung oder der solaren Strahlungsberechnung
könnten hier auch eine Rolle spielen. Es sind deshalb weitere numerische Untersuchung
geplant, um die Auswirkung der Kopplung der verschiedenen Modelle besser quantifizieren zu
können. Eine abschließende Aussage darüber, ob hier auch physikalische Effekte eine Rolle
spielen, kann erst nach diesen Untersuchungen getroffen werden.
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Regenerative, bedarfsorientierte Stromerzeugung kann mit Hilfe von solarthermischen Kraft-
werken realisiert werden. Ein wesentlicher Bestandteil eines solchen Kraftwerks ist der
Receiver, in dem die konzentrierte Solarstrahlung in Wärme umgewandelt wird. Mit der
Wärme kann dann Strom erzeugt oder ein Speicher beladen werden.
Erfolgt die Absorption der solaren Strahlung mit Hilfe von Feststoffpartikeln, spricht man von
einem Partikelreceiver. Verschiedene Konzepte für Partikelreceiver sind bekannt: Fallfilm-,
Fließfilm-, Drehrohr-, Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromreceiver. Der Fallfilmreceiver
zeichnet sich als ein vielversprechendes Konzept für die großtechnische Stromerzeugung ab.
Die Face-Down-Geometrie, mit nach unten zeigender Apertur, ist vielversprechend für hohe
Receiverwirkungsgrade. Bei den existierenden Modellen für diesen Receiver-Typ gibt es
verschiedene Vereinfachungen. Ein Modell ist ein einfaches Matlab-Modell. Die mit dem
Matlab-Modell berechneten Fälle dienen in dieser Arbeit zum Vergleich. Für den Face-Down-
Receiver wurde auch ein CFD-Modell entwickelt, bei dem jedoch die Berechnung nur bis
zur Aperturfläche durchgeführt wird. Die umgebende Luft wurde in diesem Modell nicht mit
abgebildet.
Das neu entwickelte Modell besteht aus verschiedenen Untermodellen, welche miteinander
iterativ gekoppelt sind. Für die Modellierung wurde das Euler-Lagrange-Verfahren ausgewählt,
bei dem die kontinuierliche Modellierung der Luftströmung im Receiver mit diskreter Parti-
kelmodellierung gekoppelt wird. Bei dem neu entwickelten Modell wird für die Simulation
des Face-Down-Receivers ein Teil der umgebenden Luft mitberücksichtigt. Dadurch ist
die Abbildung der konvektiven Verluste realistischer und es ist möglich, den Einfluss von
Seitenwind auf den Face-Down-Receiver zu untersuchen.
Der Partikelvorhang wird über die Vorhangtiefe räumlich aufgelöst, so dass es möglich ist,
die Temperaturgradienten über die Vorhangtiefe zu bestimmen und deren Auswirkung zu
untersuchen. Die solare Flussdichteverteilung auf den Wänden und die absorbierte Solarstrah-
lung im Partikelvorhang werden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Strahlverfolgung berechnet. Für
die folgende Berechnung der thermischen Strahlungen wird die Diskrete-Ordinaten-Methode
verwendet.
Die Teilmodelle und die numerischen Parameter wurden so gewählt, dass eine gute Genauigkeit
der Lösung bei angemessener Rechenzeit erreicht werden kann.
Für globale Größen, wie die Aufschlüsselung der einzelnen Wärmeverluste, reicht eine mittlere
Auflösung im Allgemeinen aus. Sollen lokale Größen untersucht werden, so ist eine feinere
Auflösung notwendig.
104 Birgit Gobereit, Dissertation, DLR Stuttgart, 2015
Da weder für die Validierung des Gesamtmodells, noch für alle einzelnen Teilmodelle
experimentelle Daten zur Verfügung standen, wurden im Rahmen dieser Arbeit einige
Sensitivitätsanalysen durchgeführt, um Schwerpunkte für zukünftige Forschungsarbeiten zu
identifizieren. Diese liegen vor allem bei der Wahl des Turbulenzmodells und der Bestimmung
der optischen Eigenschaften der Luft im relevanten Temperatur- und Strahlungsbereich.
Für die Validierung des Modells für die Partikelbewegung wurden experimentelle Untersu-
chungen an einem Fallturm mit einer Fallstrecke von bis zu 8 m durchgeführt. Mit Aufnahmen
einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer Auswertung über eine Kreuzkorrelation wurde
die Fallgeschwindigkeit für Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 0.5 und 1.2 mm
bestimmt. Der Massenstrom der Partikel wurde im relevanten Bereich variiert.
In Analogie zu den Experimenten wurden Berechnungen mit dem Euler-Lagrange-Verfahren
durchgeführt. Zur Bestimmung des Luftwiderstands und der Rückwirkung der Partikel auf die
Luft wurde die Schiller-Naumann-Korrelation verwendet. Diese Berechnungen wurden mit
den experimentellen Daten verglichen und zeigen eine zufriedenstellende Übereinstimmung.
Eine Abhängigkeit der Fallgeschwindigkeit von dem Partikelmassenstrom, wie er aus den
Simulationen erwartet wurde, konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden, scheint aber
wahrscheinlich. Eine Erhöhung der Messgenauigkeit durch Modifikation des experimentellen
Aufbaus könnte klären, ob die Fallgeschwindigkeit der Partikel vom Massenstrom abhängt.
Weitere Teilmodelle wurden mit Hilfe einfacher Vergleichsrechnungen und Plausibilitätsbe-
trachtungen verifiziert. Die Überprüfung der anderen Teilmodelle bzw. die Kalibrierung der
Modellparameter muss zukünftig anhand von weiterführenden Experimenten erfolgen.
Mit dem CFD-Modell werden deutlich geringere Verluste durch thermische Abstrahlung
und höhere konvektive Verluste vorhergesagt als mit dem Matlab-Modell. Bei Vergleichs-
rechnungen mit hohen Partikelmassenströmen werden trotzdem mit dem CFD- und dem
Matlab-Modell ähnliche Wirkungsgrade berechnet. Bei geringeren Massenströmen kommt es
zu größeren Abweichungen bei den Reflexionsverlusten. Da die physikalischen Effekte durch
das CFD-Modell besser abgebildet werden, können die dort berechneten Werte als realistischer
angesehen werden.
Durch die Rezirkulation und die damit verbundene Erhöhung des Partikelmassenstroms im
Receiver sinken, wie erwartet, die Reflexionsverluste deutlich. Es lässt sich außerdem bei
Erhöhung des Massenstroms auch eine Abnahme der konvektiven Verluste erkennen.
Um die Abhängigkeit des Wirkungsgrades vom Partikelmassenstrom zu untersuchen, wurde
der Massenstrom an einem Beispielfall über einen weiten Bereich variiert. Die Quellterme
wurden angepasst, um ähnliche Austrittstemperaturen zu erhalten. Ein Optimum kann bei
einem Massenstrom von ca. 80 kg/s/m (normiert auf die Einlassschlitzlänge) erwartet werden.
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Ob der Wirkungsgradgewinn für derart hohe Massenströme und die damit verbundene hohe
Anzahl von Rezirkulationen einen entsprechend höheren technischen Aufwand rechtfertigt,
muss noch überprüft werden.
Die Absorptivität der Partikel hat einen starken Einfluss auf den Receiverwirkungsgrad. Eine
hohe solare Absorptivität der Partikel ist anzustreben.
Bei den untersuchten Fällen mit einer solaren Absorptivität der Wände von 0.25 spielt die
Absorptivität der Wand im thermischen Bereich eine untergeordnete Rolle.
Eine Verkleinerung des Partikeldurchmessers von 1 auf 0.5 mm führte bei dem untersuchten
Fall zu einer Wirkungsgradsteigerung von 4 %-Punkten, da durch das günstigere Verhältnis
von Querschnittsfläche zu Partikelvolumen die Reflexionsverluste bei gleichem Massenstrom
deutlich gesenkt werden konnten.
Das Potential zur Wirkungsgradsteigerung durch Vorwärmung der Partikel durch einen
Wärmefluss von der Receiverdecke in die Partikel im Zuführbehälter ist beim untersuchten
Fall mit einer Receiverhöhe von 21.5 m relativ gering. Da der technische Aufwand für die
Vorwärmung ebenfalls sehr gering ist, sollte man diesen Effekt trotzdem ausnutzen.
Seitenwind mit 15 m/s führt zu einer Wirkungsgradsenkung um 5 %-Punkte im Vergleich zu
einem Fall ohne Seitenwind. Durch einfache konstruktive Maßnahmen, z. B. einen konischen
Windschutz an der Apertur, können diese Verluste vermutlich vermindert werden.
Bei Simulationen von Fällen mit hoher solarer Absorptivität der Wände entstehen hohe
Wandtemperaturen. Um die damit verbundenen hohen Gradienten in der angrenzenden
Luftschicht angemessen auflösen zu können, ist für diese Fälle eine lokale Verfeinerung des
Gitters notwendig. Die Simulationen zeigen ein Optimum im Wirkungsgrad bei einer mittleren
Absorptivität der Wand. Dies kann teilweise durch Kopplung unterschiedlicher Modelle erklärt
werden, muss aber weiter untersucht werden.
Mit diesen Erkenntnissen ist bereits eine optimierte Auslegung eines Fallfilmreceivers in der
Face-Down-Geometrie möglich.
Als nächste wichtige Schritte im Entwicklungsprozess sind zu nennen:
- Weiterführende numerische Untersuchungen zur Kopplung der Modelle und Verifizierung
der Schnittstellen.
- Experimentelle Untersuchungen zur Validierung der Modelle.
- Systematische Simulationen zur Sensitvitätsanalyse und Optimierung.
- Detaillierte Kostenschätzungen zur ökonomischen Optimierung der Auslegung und der
Betriebsstrategie.
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